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RISC プ ブロ セッ サ の 基礎 か ら 最 新 プ ロ セ ッ サ の し くみ まで 


詳説 マイ クロ ブロ セッ サーーー バイ プラ イン と スー パー スカ ラ 
Detailed explanation on microproceSSors 一 一 Dipeline and super Scalar 


特集 執筆 : 中 森 章 (Akira Nakamori) 


S1US1UO つ うつ 


序章 コン ピュ ー タ の 誕生 か ら プ ロ セ ッ サ の 発展 まで 
マイ クロ プロ セッ サ の 歴史 


Prologue History of microproceSSOorS 


第 1 章 プロ セッ サ の 構成 要素 と 動作 の 基本 
プロ セッ サ の 基礎 知識 


Chapter 1 Basic knowledge of processors 


第 2 章 も っ と も 基本 的 な プロ セッ サザ 高速 人 技法 
パイ プラ イン 処理 の 概 飼 


Chapter2 Concept of pipeline processind 

第 3 章 実際 の プロ セッ サ は どの よう に 動い て いる か 
パイ プラ イン 処理 の 実際 

Chapter3 Realities of pipeline processind 


Appendix 1 シス テム オン チッ プ 時 代 の デバ ッ グ 手法 
エミ ュ レ ーション 機能 の 基礎 


Appendix 1 Basics of the emulation functions 


第 4 章 1 クロ ッ ク で 複数 の 命令 を 同時 に 実行 する 
並列 処理 の 量 本 と スー パー スカ ラ 


Chapter4 Basics of parallel processing and super Scalar 


第 5 章 実際 の プロ セッ サ で は どの よう に 実装 され て いる か 
スー パー スカ ラ の 実際 


Chapter5 Realities of super scalar 


Appendix 2 携帯 機器 で は と くに 重要 な 
低 消費 電力 技術 の 原理 


Appendix 2 Principles of low power consumption technology 
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話題 の テク ノロ ジ 解 説 


108 
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新 連 載 SDIO カ ー ド 開発 入門 (第 1 回 ) 
SDIO カ ー ド の 現状 


Current situations of SDIO card 


Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 
メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 一 一 実践 編 


Developing a memory profiling tool 一 一 chapter on practice 


TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 ( 第 2 回 ) 


Interface 


井手 野 雅 明 


Masaaki ldeno 


吉岡 弘隆 


Hirotaka Yoshioka 


160 シミュ レー タ 環 境 を 使っ て 実際 に 動か し て みよ う ! 今井 和彦 
Let $ run it using the simulator environment! Kazuhiko Imai 
PC/AT の さま ざま な 資源 を 管理 する 

172  ACPI に よる PC/AT の 電力 管理 と コン フィ グレ ーション (後編 ) 安達 健一 


Power management and configuration of PC/AT with ACPI 


ン ョ ウレ ボド ョ ドウ バ 


Kenichi Adachi 


組み 込み 技術 の 総合 展示 会 
13 第 6 回 組込み シス テム 開発 技術 展 ESEC 北村 俊之 
The 6th Embedded Systems Expo & Conference 一 -- ESEC Toshiyuki Kitamura 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 34 回 ) 
17 家庭 で の Internet を 快適 に し よう ! 広畑 由紀 夫 
Let 8 make the internet at home comfortable! Yukio Hirohata 
フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 72 回 ・ 最 終 回 ) 
19 現場 検証 , 曇 後 の 抱 拶 
Last greetingー ーA reconstruction of the scene Hirotatsu Fujiwara 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 弐 之 段 ) 
182 ディ ジタル ブラ ウジ ング 旭 征 佑 
Digital Browsing Shousuke Asahi 
Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 
184 放浪 の 旅 を 経て エン ジニ ア に …… 
Becoming an engineer after wandering journey H. Tony Chin 
一 般 解 説 & 連 載 
や り 直 し の た め の 信 号 数 学 (第 18 回 ) 
114 DCT と フィ ル タ バ ンク 三谷 政 昭 


125 


137 


146 


画 情 報 の ペー ジ 


DCT and filter bank 


開発 技術 者 の た め の ア セン ブル 入門 (第 21 回 ) 
FPU 命 令 の 概略 


Summary of FPU instructions 


デバ イス ドラ イ バ の 是 本 関数 


Basics in making a device driver 


開発 環境 探訪 (第 22 回 ) 
日 本 語 で プロ グラ ミン グ を 行う 開発 環境 一 一 TTSneo 


A development environment with programming in Japanese 一 一 TTSneo 


則 初級 ドラ イ バ 開 発 者 の た め の Windows デ バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク ( 第 1 回 ) 


Masaaki Mitani 


大 貫 広 幸 


Hiroyuki Oonuki 


丸山 治 


Haruo Maruyama 


水野 貴明 


Takaaki Mizuno 


S1US1UO つ うつ 


15 Show&News Digest 
186 _ NEW PRODUCTS 
192 海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
193 読者 の 広場 / 読 者 プレ ゼン ト 
194 次 号 の お 知ら せ 連載 「XScale プ ロ セ ッ サ 徹底 活用 研究 ]「 フ リー ソフ トウ ェ プ ア 徹底 活 用 講座 」,「 プ ロ 
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グラ ミン グ の 要 ]」, 「 音 楽 配信 技術 の 最新 動向 ] は , お 休み させ て いた だ きま す . 
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組み 込み 技術 の 総合 展示 会 


第 6 回 組込み 
シス テム 開発 技術 屋 
ESEC 


組み 込み シス テム の 応用 技術 が 一 堂 に 会 する 展示 会 [ESEC」 が 7 月 
9 日 ( 水 ) ~ 11 日 ( 金 ) の 3 日 間 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た . 主 
催 は リー ド エ グ ジ ビ ジ ョ ンジ ャ パン (株 ) で ある . 今回 で 第 6 回 目 を 
迎え る 本 展示 会 は , 国内 外 の 主要 企業 300 社 が 出展 し , 昨年 を 100 
社 近 く 上 回 る 過去 最大 規模 で の 開催 と な つた . また , NEC, 東芝 , 
ルネ サス テク ノロ ジ , 富士 通 . イン テル , アー ム , AMD な ど 内 外 の 
主要 な 半導体 ベン ダ の 出展 も 話題 の りー つ だ つた . 

今回 は 展示 会 場 全 体 に [組込み Linux], 「 ユ ビ キ タ ス ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク ], 「 ボ ー ド ・ コ ンピュータ ]」, 「 設 計 ・ 開 発 サ ービス / コ ン サ ル テ ィ 
ング 」 の 四 つ の ゾー ン が 設置 され , より 明確 な 目的 意識 を も つた 来場 
者 へ の 便宜 が 図ら れ て いた . と くに 今回 新た に 設け られ た 「 ユ ビ キ タ 
ス ・ ネ ットワーク 」 は , ユビ キタ ス 環 境 に 対応 する ソフ トウ ェ ア か ら 
ハー ドウ ェ ア ま で の 開発 プラ ッ ト ホ ー ム を 一 堂 に 集め , 技術 者 , 開 
発 者 の 高い 関心 を 集め て いた ゾー ン で ある . 

また , 「 第 12 回 ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 
展 (SODEC)」, 「 第 8 回 デー タウ ェ ア ハ ウ 
ス & CRM EXPO], 「 第 5 回 デー タス ト 
レー ジ EXPO] も 同時 開催 され , 展示 会 全 
体 と し て も 出展 企業 600 社 以上 と , 過去 
最大 規模 で の 開催 こなつ て いた (写真 1) . 
e 組込み シス テム 開発 技術 

アイ ティ アク セス で は , 組み 込み 向け ミド ルウ ェ ア の 各 製品 の 展示 
デモ を 行 つ て いた . 暗号 製品 「[C4 シリ ー ズ ], Web ブラ ウザ [NetFront 
v3.0」 な どの 定番 製品 を は じ め , ビデ オ / メ ッ セ ー ジ コミ ュ ニ ケー タ 
「Eyeballl な ども 来場 者 の 関心 の 高い リリ ュー ショ ン で ある と いう . ま 
た , モト ロー ラ DragonBall MX1 を 搭載 し た 「Linux 開発 リフ ァ レ ンス 
ボー ド ]」 も 参考 出品 され て いた . こち ら は , MontaVista Linux と GUI 
開発 ツール, お よび メト ロワ ー ク ス の PowerParts が 移植 され て いる 
と いう . Windows CE.NET を 搭載 し た DragonBall iMX1 リフ ァ レ ン 
スプ ラッ ト ホ ー ム [SkyRider」 の 展示 も 行わ れ て いた (写真 2) . 

_ ルネ サス テク ノロ ジ は , 同社 の マイ コン 
、、 を ベー ス と し た 自動 車 , ネ ットワーク な ど 
の 数 多く の ソリ ュー ショ ン と 各種 開発 環境 
の 展示 ,. デモ を 行 つ て いた . 車載 用 の ネッ 
トワ ー ク ソリ ュー ショ ン と し て 「SAFE-by- 


〔 写 真 1}】 入り 口 の よう す 


[写真 2) 


WIRE デモ セッ ト ]」 (写真 3) の 展示 が 行わ れ 
アイ ティ アク セス の て お り , 今後 自動 車 に 20 箇所 以上 搭載 さ 
SkyRider 


れる , エア バッ グ の 一 括 制御 を 行う た め の 
ソリ ュー ショ ン と の こと だ っ つた. 

ー ム で は , 最新 の 「RealView] 開 発 
ツー ル の デモ と し て , Multi-core デバ ッ グ 
や OS Awareness な ど を 行 つ っ てい た. ま 
た , 先日 発表 され た ば か り の 「RealView 
Developer Kit for OKI」 の 展示 も 行わ れ て 
いた . また 同社 の テク ノロ ジ を 搭載 し た 製 
品 も 数 多く 出展 され て お り , 中 で も カネ ス 


〔 写 真 3 
ルネ サス の SAFE-by- 
WIRE デモ セッ ト 
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タタ の 「 カ ネス タキ ー ボ ー ド ]」 
(写真 4) は 来場 者 の 注目 を 
集め て いた . 同 製品 を 組み 
込ん だ モバ イル 端末 を 机上 
ge 投影 され た 赤色 【 写 真 44 カネ スタ キー ボー ド 
ー ボ ー ド パタ ー ン 上 で タイ ピン グ を 行う と , セン サ が 指 の 動き を 

0 で きる . 
e | 組込み Linux」 ゾ ー ン 

モン タビ スタ ソフ トウ エア ジャ パン は , コン シュ ー マ 機 器 向 け の 新 
製品 で ある 「MontaVista Linux Consumer Electronics Edition」 を 始 
め と する 同社 の 主力 製品 と , これ ら を 搭載 し た ホー ム AV サー バ 
(NEC) , 電話 付 Web 端末 (Panasonic) , チャ ネル サー バ (SONY) な 
ど が 数 多く 展示 され て いた . 民生 家電 機器 へ の 組み 込み Linux の 対応 
が 本 格 化 し て いる こと が 感じ られ た . また , パー トナ ー の イー エル 

イ に よる 組み 込み Linux の 評価 環境 Embedded Linux Riference 
Kitl の 展示 と 共通 プラ ッ ト ホ ー ム 戦略 の 紹介 も 行わ れ て いた . リネ オ 
ソリ ュー ショ ンズ で は , 同社 の 組み 込み Linux「uLinux」 と 開発 環境 
[ELITE」 を 中 心 と し た 展示 を 行っ て いた . 
日 進 ソ フト ウェ ア で は , 小型 カメ ラ と セン 
サ 入 出力 を 組み 合わ せる な どの , 組み 込み 
Linux 搭載 の フィ ー ル ド 用 サー バ の 事例 を デ 
モ を 交え て 紹介 し て いた (写真 5) . また , 
VisualStudio 上 で リア ル タ イ ム ア プ リ ケ ー 
ショ ン の 開発 を 可能 に する 開発 環境 を 展示 す 


(写真 5 

日 進 ソ フト ウェ ア の 
小型 カメ ラ と Li 

る な ど , 来場 者 の 関心 を 集め て いた . ie フ inux 


e| ユ エピ キタ ス ・ ネ ットワーク タ | ゾー シヤ 


ブラ イセ ン は , Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク & SDK, 組み 込み 
デー タベース [Linter」 や 組み 込み Linux「ELinOS」 な ど 同 社 製 品 を 使用 
し た シス テム の デモ を 多数 展示 し て いた . オー プン イン ター フェ ー ス 
で は , 組み 込み 向け Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク 「BULEmagic3.0] 
を 始め , 音楽 デー タ か ら 感 情 を 解析 する 「feel pop boxl], IrMC テス 
ト ツ ー ル な どの デモ 紹介 を 行っ て いた . 日 新 シ ステ ムズ で は , IP 電 
話 /VolP に 必要 な QoS 技術 を 備え た 「TimeSysLinux」 を 始め , RJ45 
コネ クタ サイ ズ の 基板 実装 タイ プ デ バ イス サー バ [XPortl や Linux 
サー バ を リモ ー ト メン テ ナ ン ス 可能 な コン ソー ル サ ー バ な ど , 多彩 な 
ソリ ュー ショ ン で 来場 者 の 関心 を 集め て いた . 
e 「 ボ ー ド ・ コ ンピュータ 」 ゾ ー ン 

アッ トマ ー ク テク ノ は , 小型 で 低 消費 電力 を 実現 し た Linux 対応 
0 CPU ボー ド 「Armadillo] を 中 心 に , 展示 を 行 つ て いた . 

, 応用 事例 と し て , この CPU ボー ド 

6 を 組み 合わ せ た ソ リュ ー 
ショ ン ( 写 真 6) が 展示 され て お り , 来場 者 
の 注目 度 も 高い と の こと で あっ つた. ロム 
ウィ ン ( 写 真 7) で は , 同社 の ROM-Win シ 
リー ズ に 対応 し た , ファ ン レ ス 対 応 の パ 
ネル PC シリー ズ や ロム ター ム エ IA シ 
リー ズ , オー ルイ ン ワ ン CPU ボー ド 
の 展示 が 行わ れ て いた . 同社 の ソ 
リュ ーション を 利用 すれ ば , シス テ 
ム を 簡単 に ROM 化 で き , 耐 環境 性 に 
強い シス テム 構築 が 可能 で ある こと 
を アピ ー ル し て いた . 


(写真 66 アッ トマ ー ク テ 
クノ の Armadillo 


〔 写 真 7 ロム ウィ ン の ブー ス 
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入 み シス テ こ 問 H8/300H で の 動作 確認 を em ニー ジー 
組込み シス テム 技術 に 関す る 行っ て お り , TOPPERS の コ 


ワー クシ ョ ッ プ SWEST5 対応 し て いる 80% の CPU を 


日 時 : 2003 年 7 月 23 日 ( 水 ) 一 24 日 ( 木 ) カカ 2 パー で FSS 3 思 ら め る ご とら 誌 。 
時 場所 : 遠 狭 ホテ ル エ ン パ イア (静岡 県 浜松 市 ) ほか の 発表 は 「 将 来 の 組 込 


み シ ステ ム へ の OS 仮想 化 技 呈 語 言 
術 の 応用 」 (早稲 田 大 学 追 川 
修一 氏 / 中 島 達 夫 氏 ),「 ハ ッ 
シュ に よる リク エス ト 判 別 の デー mm 
高速 化 を 実現 し た USB2.0 デ ヴィ ッ ツ の TOPPERS/JSP 


「 第 5 回 組込み シス テム 技術 に 関す 
の ニン 人 0 ン (5iB 生 SIUImGii 
Workshop on Embedded System 
Technologies)」, 遇 称 SWEST5 が 


浜松 湖畔 で 開催 され た . この ワー ク 

ショ ッ プ は , 一 泊 二 日 の 日 程 で 開催 さ で: バイ スコ ント ロー ラ の 設計 」 カー ネル 対応 統合 開発 環境 

れ , 組み 込み 技術 者 に よる 技術 発表 と = (東海 大 学 名 野 響 氏 ほか ), 「 分 散 型 組 込 制 御 シ ステ ム の Component 

交流 を 深め る こと を 目的 と し た も の 懇親 会 の よう す Based に よる GUI 開 発 ツ ー ル 」 (ユー シス テム ズ 上 野 真 路 氏 ほか ),「 ア ク 

だ . 実行 委員 長 の 高田 広 章 氏 (名 古屋 大 学 ) な ど , 組み 込み 関連 の 著名 人 を ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ の ここ ろ 」 (日 本 IBM 藤倉 俊幸 氏 ) など. ま 

は じ め と し た 300 人 近い 技術 者 が 参加 する 大 規模 な イベ ント と な っ た . た , (株 ) SRA に よる Qt/Embedded の 展示 も 行わ れ , 同社 が 国内 で の 販 
オー プ ニ ン グセ ッ シ ョ ン で は , RoboCup の 実行 委員 な ども 勤め る 松原 仁 売 ・ サ ポー ト 業 務 な ど を 行う こと も 発表 され た . 

氏 ( は こ だ て 未来 大 学 ) に よる 「 災 害 救 助 か ら エン タテ イン メン ト ま で 一 一 未 2 62ns 三須 志 故人 pxU7E 用 請 Be の Id pr 9 が 王 38 計 多 


来 の IT ロボ ッ ト の 行方 一 」 と 題し た 講演 が 行わ れ , 災害 救助 用 ロボ ッ ト の 開 チャ 技術 」 (東京 大 学 先端 科学 技術 研究 セン ター 中 村 宏 氏 ) で は , Power4 
を 目的 と し た 「RoboCup-Rescue」 の 概要 と 救助 技術 の 現状 な ど が 語ら れ や Alpha 21264 な ど で 使わ れ て いる プロ セッ サザ 高速 化 技術 の うち , 分 岐 


た . すでに 9/ 1 1 の テロ で は , 実際 に ロボ ッ ト を 用 いた レス キュ ー 活 動 が 行 予測 と スレ ッ ド レベ ル 並 列 化 技術 に つい て 解説 され た . 動 的 分 岐 予測 方 式 
われ , 状況 と 用 途 を 限定 すれ ば 現状 で も ロボ ッ ト は 役に立つ と の こと だ っ た . と し て 状態 を 2 ビッ ト で 保持 する 方 式 は , 「2 回 連続 で 予測 が 外れ た 場合 の 
また , 災害 用 シス テム は , 「 平 時 か ら 役 に 立ち , 使わ れる シス テム で ある み , 予測 を 修正 する ] こ と で , 予測 成功 率 を 上 げ る 手法 で ある . 
こと が 重要 ] と いう 指摘 が な され た . 例 と し て 挙げ られ た 災害 救助 支援 シス 「 オ ー プ ン ソ ー ス に よる 組込み 開発 と 法 的 課題 に つい て 」 (イー エ ル ティ 江 
NN 時 に は 観光 情報 を , 災害 時 に は 被災 情報 の 提供 を 行う こと に よ 端 俊昭 氏 ) は 。 GNU GPL を て いね い に 読 み 解 き , 解釈 を 加え る と いう も の . 
り , 平時 か ら 役 に 立ち , な お か つ 地 理 デ ー タ な ど が 共用 で きる と の 利点 も GPL は 契約 書 で ある に も 関わ ら ず 著作 権 表示 が ある の は , 改変 を 防止 する 
挙げ られ た . た め の も の で ある と いう こと (著作 物 で あれ ば , 勝手 に 改変 する こと が で き 
今回 か ら は オー プ ニ ン グセ ッ シ ョ ン 以 外 の 壇上 で の 一 般 発 表 は 取り 止め , な い ), Linux な どの ロー ダブ ル モ ジ ュー ル 形 式 の デバ イス ドラ イ バ が GPL 
代わ り に ポス ター セッ ショ ン と し て , 各 発 表 者 が 展示 会 場 で 個別 に 発表 を か どう か は , さら に 議論 が 必要 に な る が , デバ イス ドラ イ バ の ほとん どの 機 
(2002 の 94G つ = 能 を BIOS で 実現 し , デバ イス ドラ イ バ (GPL) か ら BIOS ( 非 GPL) を 呼び 出 
(株 ) ヴィ ッ ツ の 「TOPPERS/JSP カ ー ネ ル 対応 統合 開発 環境 」 は , すこ と で この 問題 を 回 避 す る こと が 可能 , な どの 興味 深い 内 容 だ っ た . 
Microsoft Visual C++ 上 で TOPPERS 用 ソフ トウ ェ ア を 開発 する た め の セッ ショ ンカ ミュ トド リア ル な どど で の 秋 流 の ほか 引 言 泊 友 四 ぐ の 開催 と 
統合 開発 環境 . 従来 の Visual C++ の IDE か ら ク ロス コン パイ ル 用 の いう こと も あり , 夜通し 議論 を 行う 参加 者 も 多く , 技術 者 の 横 の つなが り 


GCC/GDB な ど を 呼び 出し , コン パイ ル / デ バッ グ な ど が 行え る . 現在 は を 広げ る イベ ント で あっ た . 


較 
米 -Logix 社 が Rhapsody 製 品 群 の 
日 本 に お ける 営業 体制 を 強化 


呈 日 時 : 2003 年 7 月 11 日 ( 金 ) 


昌 場 所 : ロイ ヤル パー ク 汐 留 タ ワー( 東 京都 港 区 ) に ドコ - 
UML(Unified Modeling Language) に 準拠 し ,。 MDA(Model Driven I-Logix 社 CEO の Gene Robinson 氏 
Architecture) を サポ ー ト し た グラ フィ カル 開発 ツー ル 「Rhapsody」 な ど 
を 開発 ・ 販 売 し て いる 米 ILLogix 社 (http://www.ilogix.com/) CEO の は いま の 仕事 の 前 に は EDA 系 の 仕事 を し て 
Gene Robinson 氏 , Director, iNotion Marketing の Jim McElroy 氏 が いた が , ある きっ か け で 組み 込み 系 の 技術 
来 日 し , Rhapsody 製 品 群 の 営業 体制 強化 な ど を 発表 し た . 具体 的 な 内 容 者 が , 上 厳しい 開 発 サ イク ル や , コー ドサ イ | 
は , 東芝 情報 シス テム (株) と の 販売 提携 ,。 キャ ッ ツ (株 ) と の アラ イア ンス , ズ の 制限 な どの 厳し い 情況 に さら され て い I-Logix 社 Director, 
日 本 に お ける サポ ー ト エン ジニ ア の 採用 で ある . る こと に 気付 か され た . Rhapsody を 開発 iNotion Marketing の 


Robinson 氏 か ら 日 本 の 現場 組み 込み 技術 者 へ 向け た メッ セー ジー 一 「 私 効率 化 の た め に 役立て て ほし い ] Jim McElroy 氏 


帳 
アン ソフ ト ・ ジ ャ パン , HFSS V9.0 発 売 


日 時 : 2003 年 7 月 7 日 (月 ) 米国 Ansoft 社 が 開発 し た 高周波 デバ イス 設計 ツー ル . 各種 デバ イス コン 
92 ポー ネン ト の 動作 原理 で ある マッ クス ウェ ル 電 破 界 方 程 式 を 数 値 シミ ュ 

アン ソフ ト ・ ジ ャ パン (株) は , 高周波 3 次 元 電磁 界 解析 ツー ル HFSS レー ショ ン に より 解き , 各種 デバ イス 特性 を 算出 する も の . 価格 は 
V9.0 を 発売 し た . HFSS (High-Frequency Structure Simulator) は , \5.900,.000-. 
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広畑 由紀 夫 


支 今回 は , NTT 東 日 本 で も 始ま っ た 「 フ レッ ツ ADSL モア Il と 家庭 内 LAN の 無線 化 に つい て 


@ ADSL の 高速 化 

7 月 22 日 に サー ビス を 開始 し た フレ ッ ツ ADSL モア II サー ビス へ , 
フレ ッ ツ ADSL8M か ら 契 約 を 変更 する こと に な り ま し た . 筆者 の 環 
境 で は 局 か ら 若 干 離 れ て いる た め , 事前 情報 か ら も あま り 速 度 の 向 
上 は 望め な か っ た の で す が , より 快適 な イン ター ネッ ト 接 続 環境 を 
手 に 入れ る べく , ADSL モデ ム や ルー タ の 取り 替え な ど 家 庭 内 LAN 
の 接続 見 直し を 含め て , これ を 断行 する こと に し まし た . 

結果 は , 下り 速度 の 向上 こそ 10% 程 度 で し た が , 上 り は 1Mbps ま 
で 上 が り , 下り の 速度 向上 が それ ほど な か っ た に も 関わら ず , 以前 
より ゃ 体感 速度 が 向上 し まし た . さら に , 上 り で の 複数 の リア ル タ 
イム ネッ トワ ー ク アプ リケーション か ら の 接続 タ 々 イム アウ ト の 確率 も 
減り , 複数 の コン ピュ ー タ お よび ゲー ム 機 器 で の 平行 プレ イ で の 障 
害 発生 率 が 下がっ た よう で す . 

@ 無線 LAN に つい て 

最近 で は 802.11g の 正式 認可 に よっ て , 8o2.11b で は 物足りな か っ 
た 無線 LAN の 速度 の 向上 と 安定 度 の 保証 が 進ん で いま す . 筆者 が 必 
要 と する マル チ セ ッ シ ョ ン 接 続 対 応 機器 で は 80z11g 内 蔵 機器 が 現在 
まだ 発売 され て いな いた め , 別途 アク セス ポイ ント を 立て た り 
途 に よっ て は 802.11b を 使用 する こと な ど で 使 い 分 け て いま す . 

8o25.11a に 関し て は , 速度 的 に は 8o2.11g で 代用 で きま すし , WiFi 
認証 も ゃ 現在 で は 与え られ て いま す . 既存 イン フラ が 802.11a で ある 場 
合 は 考慮 する 必要 が ある も の の , 新規 も る し く は 8oz.1b の 拡張 で ある 
な ら ば , 8o2.11g を 考慮 し て お くだ け で 十分 だ と 思わ れ ま す . 

人 @ 認証 設定 

放線 LAN で は 物理 ケー ブル を 使わ ず に 通信 を 行う た め , 暗号 化 な 
し や 承認 な し の 接続 は 家庭 で の 使用 に お いて も 止め て お きた いと ころ 
で す . 「MAC ア ドレ ス フ ィ ル タリ ング ]」, 「 暗 号 化 設定 ] ぐ らい は 行っ 
て お きま し ょ う . 

普 号 化 は ,、 ネッ トワ ー ク 内 を 流れ る パケ ッ ト を 簡単 に は 覗か れ な 
いよ うに し て くれ ます . 完全 に 安全 と は いえ な い 部 分 も 存在 し ます 
が , 少な く と も ゃ 非 暗 号 化 デー タ を 垂れ 流す より は 安心 で きま す . ま 
た , MAC ア ドレ ス フ ィ ル タリ ング 設定 を 行い , 無線 LAN ア クセ ス 
ポイ ント へ の 接続 を 特定 の ネッ トワ ー ク カー ド か ら に 限定 し ます . こ 
れ に よっ て , 他人 に よる ネッ トワ ー ク の 無断 使用 を 防止 し , 無線 LAN 
か ら 有 線 LAN へ 勝手 に アク セス され る こと を 防止 し ます 
信 使用 する 無線 チャ ネル 
無線 LAN で は , 使用 する チャ ネル を 設定 し ます 


ES 


この チャ ネル に 


< 時 
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まり 


今月 の 常識 
「 家 庭 で の Internet を 快適 に し よう !」 


語 し で いき まず . 


よっ て 同一 チャ ネル 以外 の アク セス を 受け 付け な いよ うに し , エリ 
ア の 重なる 異な る 無線 LAN で の 通信 競合 を 緩和 し ます . 
注意 し て お きた い の は , 8o2.11g 以前 の 8o2.1b 専用 で 発売 され て 
いた 一 部 の 無線 LAN カー ド の ドラ イ バ に 不具 合 が ある らし いこ と で 
す . 筆者 が 体験 し た 不具 合 は 「 使 用 する チャ ネル に 12 一 14 チャ ネル 
を 割り 当て る と , 自動 的 に 11 チャ ネル と し て 働き , し か も 11 チャ ネ 
ル の 無線 LAN アク セス ポイ ント と 正常 に 通信 が 開始 で き な い 」 と い 
う 現象 で す . 
人 @ 設定 の 手順 
上 記 の よう な 事柄 か ら , 導入 設定 の お 勧め 手順 を 考え て み ま し ょ 
う . 手順 と し て は , 無線 LAN を 設定 し . それ ぞ れ に お いて 無線 LAN 
端末 側 か ら 設定 を 反映 し た と き に アク セス 可能 で ある か どう か を 確 
認 し て いき ます . と くに 「WEP 暗号 化 設 定 な ど を 行っ た 直後 に アク 
セス で き な く な っ た 」 と いう ケー ス が 多い た め , WEP 設定 は 最後 に 
まわ し , それ 以前 の 接続 を 確認 し つつ 徐々 に セキ ュ ア な 設定 に も っ 
て いく と 失敗 が 少な いと 思わ れ ま す . 
① まず 使用 する チャ ネル を 自動 の まま で 使用 する か , 使用 する チャ ネ 
ル を 設定 する 
② MAC ア ドレ ス フ ィ ル タリ ング を 使 
ク カ ー ド を 指定 する 
③ SSID を 決め て , 無線 LAN ネッ トワ ー ク の 名 前 を 指定 する 
@ WEP の 暗号 化 の 有無 , も し く は 強度 を 設定 する 
@ 無線 LAN アク セス ポイ ント 内 蔵 ル ー タ を 選ぶ 
筆者 が 今回 選ん だ の は , NTT 東 日 本 より 発売 され て いる 無線 LAN 
内 蔵 ル ー タ , FT6200M で す . その た め 802.11ng 用 の アク セス ポイ ン 
ト を 別途 購入 し まし た が , 複数 の 無線 LAN ネッ トワ ー ク か ら の イン 
ター ネッ ト 接 続 お よび 有線 LAN の 接続 と も に 利用 で きる よう に な り 
まし た . 今後 $ 高 速 な 有線 LAN と , 有線 LAN ほ ど で は な い が 比 較 
的 高速 に な っ て きた 無線 LAN と の 併用 で , 家庭 内 イ ンタ ーネット 接 
続 は さら に 普及 し て いく と 思い ます . 
ノー ト PC の バッ テリ 駆動 時 間 も 増 えま し た し , みな さん も ゃ ケーブ 
ル か ら 解 放さ れ た ノー ト PC を 屋外 に 持ち 出し つつ , の ん びり と ネッ 
トワ ー ク を 楽し ん で み ま せ ん か ? 


HH し , アク セス する ネッ トワ ー 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


人 3 


フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 


II 


ほ 者 の デイ バッ グ に は , ご ちゃ ご ちゃ と 物 が 入っ て いま す . 古 
い Palm 互換 機 . あと 1 年 は も た せよ うと 決意 し て いる 年 半 前 
の 「 最 新 」 ノ ー ト パソ コン . 図書 館 で 借り て , 濡れ な いよ うに お 手 
製 カ バー を つけ た 心理 学 の 本 .、 さま ざま な PCMCIA 規格 の カー 
ド . 携帯 用 に , 整腸剤 を 入れ た お 菓子 ケー ス ( す ぐ お 腹 が くだ る 
の で ). PC ケー ス を 開け て いじ り ま わす 際 に な ぜ か 手 か ら 血 が 出 
て いる こと が 多い た め , 重宝 する バン ドド エイド. も し も の と き 
(? ) に 役立つ ソー イン グ キ ッ ト な ど , な ど . この デイ バッ グ さ え 
も っ て いれ ば , 突然 いつ どこ に 行っ て も 困ら な いよ うに 
長く 続け させ て いた だ き , さま ざま な エン ジニ ア と し て の 「 現 
場 ] に こだわ っ て きた この 連載 も ぁ .、 そろ そろ デイ バッ グ を か つ 
いで 立ち 去る 時 期 が 来 た を よう で す . ここ ro 年 ほど 「 ベ ンチ ャ ー]」 
と いう 横文字 が 付け られ て きた 中 小 零細 企業 の エン ジニ ア と し 
て , 現場 で 思っ た こと や , 感じ て きた こと を 書い て きま し た . 
連載 中 に は , 開発 が 修羅 場 の 時 期 も 多々 あり まし た . 「 し ょ 
う も な い 」 マ ン ガ と は いい な が ら , それ な り に 時 間 を と られ る 
も の で , 筆者 と し て は , どん な に 忙し く て も ゃ 開発 が 最 優先 , そ 
ん な と き に は , 泣き な が ら オ チ を 考え て お り ま し た . 

この 間 , 筆者 の 仕事 の 内 容 $, 社会 と 技術 , 自分 の 変化 に 呼 
応 し て 移り 変わ っ て きま し た . さま ざま な 新しい 技術 に 対応 する 
こと より も ゃ , 組織 の 運営 や プロ ジェ クト 管理 営業 に 時 間 を 費 や 
すこ と が 多く な っ た の は , まっ た く ., 年 齢 の せい で し ょ うか . 

けれ ど , そう いっ た 分 野 に ゃ 面白 いも の は いろ いろ ある も の 
で , た と えば , 見 積もり の た め の 方 法論 で ある ファ ンク ショ ン 


I 


Interface Oct.2003 


ポイ ント (FP) 法 な ど は , 大 き な プ ロジ ェクト だ け で は な く , 組 
み 込 み に も 応用 で きる らし いと いう こと を 聞き か じ っ た りゃ し 
まし た . こと これ は も っ と 詳し く 調 べ て みよ うと 思い な が ら 果 た せ 
な いま まで , まっ た く 自 分 の 勉強 不足 に は 恥じ 和信 る ば か り で す 
技術 に つい て も , オブ ジェ クト 指向 で いう デザ イン パタ ー ン の 
本 も 読ん で いな い の に , より 人 間 上 臭い, 失敗 に つい て の エピ ソー 
ド 満載 の .『 ア ンチ パタ ー ン 』 を 面白 が っ た り し て いま すし , 最近 , 
エク スト リー ム (XP) プロ グラ ミン グ と いう 開発 手法 を 知る に つ 
け , プロ グラ ミン グ の 問題 を 解決 する に は , ニン ゲン 系 を いじ り 
回 すこ と と が カギ に な る , と の 感 を ます ます 強く も っ て きま し た . 
当 連 載 は 結局 、 仕事 が 件 し いと いう 愚痴 と , 技術 を フォ ロー 
アッ プ す る の が た い へ ん だ , と いう 悲鳴 に 終始 し て きた よう な 
感 が あり ます が , その 中 に . も ゃ し そう いっ た ニン ゲン 系 の 話 を 
ある 程度 語る こと が で きた と すれ ば , 読者 の 皆さん に 支え られ 
て の こと と 感謝 し て いま す . 

シャ ー ロ ッ ク ホ ー ム ズ に 「 最 後 の 挨拶 ]」 と いう 一 編 が あり , 
ホー ムズ が ワ ト ス ン に 「 東 風 が 来る ね ] と いう くだ り が あり ます . 
受託 開発 の 現場 と か つて 「 マ イコ ン 」 を 担っ て きた 世代 に ゃ 
さま ざま な 厳し い 風 が 吹い て き て いる よう な 気 が し ます . 

本 当 に , 思い の RI 
文章 ? ) を 続け る こと が で きた の は , 望 外 の 幸せ で あ り まし た 
OB AP 


藤原 弘 達 (株 )JFP エン ジニ ア , 漫画 家 


es し 。 
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ーー バイ フラ 用 だ 


ーー の 上 生 か ら プ ロ セ ッ サ の 発 民 まこ 


クロ プロ セッ サ の 樺 史 


7 Ch pter 1 
の ロ セ ッ サ の 構成 要素 と 動作 の 基本 


グロ セッ サ の 量 礎 知識 


Chapter ス ーー す 高 速 人 技法 
イン 処理 の 概 宮 


パイ プラ イン 


Chapter 3 よう に 動い て いる か 


実際 の プロ セッ サ は どの 
バイ ブラ イン 処理 の 実 了 
パソ コン は いう に 及ば ず , 情報 家電 か ら 白 物 家電 まで , 現代 社会 
は プロ セッ サ な し に は 成り 立た な い . エレ クト ロニ クス 技術 者 と し 
て , プロ セッ サ の 理解 は , 必須 項目 と いっ て よい だ ろう . そこ で , 
今月 号 と 来 月 号 の 2 号 に わた り , 現在 の 最新 プロ セッ サ で も 主流 
な っ て いる RISC プ ロ セ ッ サ に 焦点 を 当て , 徹底 的 に 解説 する . Chapter 4 
RISC プ ロ セ ッ サ の 共通 する アー キテ クチ ャ と し て は , ロー ドス ト 
アア ー キ テク チャ , パイ プラ イン を 用 いた 1 クロ ッ ク /1 命 令 実行 , 層 普 列 処理 の 必 本 
分 綴 な ど が ある 。 パ イプ ライ ン の 基本 は 1 クロ ッ ク /1 命 令 だ が 。 き 議 叫 ラー バー スカ ラ 
ら に プロ セッ サ の 高速 化 を 推し 進め る に は , 1 クロ ッ ク で 複数 命令 を 
同時 並列 に 実行 する と いう 方 法 が 考え られ る . これ が スー パー スカ Chapter 5 - 
ラ で ある . 実際 の プロ セッ サ で は と の ェ て が 
前 編 と な る 今月 号 で は , この パイ プラ イン 処理 と スー パー スカ ラ スー パー スカ ラフ 
に つい て , も っ と も 基本 的 な 構造 の プロ セッ サ か ら 最 新 プ ロ セ ッ サ 
まで , 実際 の 各種 アー キテ クチ ャ の プロ セッ サ の 事例 を 示し な が ら , Appendix 2 


底 的 に 解説 する . 携帯 機器 で は と くに 重要 な 
徹底 的 に 解説 鹿 電 力 披 術 の 下 理 


 、 ンチ ナップ 時 代 の デ 
ン ビ ュ レー ショ ン 和 機能 の 重森 


1 クロ ッ ク で あの る 


う に 実装 きれ て いる か 
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コン ピュ ー タ の 誕生 か ら プ ロゼ セッ サ の 発展 


マイ クロ プロ セッ サ の 
酢 史 


中 閑 


同 


デ だ 


は じ め に 


そもそも マイ クロ プロ セッ サ (MPU) と は 何 な の だ ろう か . 
多く の 人 は , MPU が Micro Processing Unit (小型 処理 装置 ) の 
略語 で あり , コン ピュ ー タ の 中 心 的 な 動作 を 制御 する LSI で 
ある こと を 知っ て いる . その 意味 で CPU(Central Processing 
Unit : 中 央 処理 装置 ) と 呼ば れる こと も ある . 本 特集 で は 一 部 
を 除き MPU と 呼 ぼ う . 

で は , な ぜ MPU に 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト あ る い は 3232 ビッ ト と 
いう 種類 が ある の か , な ぜ 16 ビ ッ ト MPU よ り も 32 ビッ ト 
MPU の ほう が 処理 性 能 が 優れ て いる の か , と いう 点 に つい て 
知っ て いる 人 は 意外 に 少な い の で は な い だ ろ うか ? 

これ を ひも と くに は , まず 大 型 計算 機 の 歴史 か ら 振 り 返 
みる 必要 が ある . 歴史 を 探る こと で , NMM 
ら 見 えて くる の で は な い だ ろ うか . 

e コン ピュ ー タ (計算機) と いう 発想 は いつ か ら 2? 

計算 の 機械 化 は 古く か ら 考 案 さ れ て きた . 16 世紀 に フラ ンス 
の 数 学者 の パス カル (Blaise Pascal) が 考案 し た パス カリ ー ヌ 
(Pascaline) を は じ め と し て , ドイ ツ の 数 学者 の ライ プ ニ ッ ツ 
(Gottfried Wilhelm Leibniz) が パス カリ ー ヌ を 拡張 し た 計算 機 
を 完成 させ て いる . 

現在 の 感覚 に 近い コン ピュ ー タ を 最初 に 構想 し た の は , 1g 世 
紀 の イ ギリ ス の 数 学者 で ある バ ベ ッ ジ (Charles Babbage) と い 
われ て いる . 役 は 1819 年 頃 か ら , 高 信頼 度 の 数 表 を 階 差 法 に 
より 作成 する 歯車 式 の 階 差 機関 の 作成 に 着手 し た . 1832 年 に は 
試作 機 が 作成 され た が , 政治 的 な 理由 で 階 差 機関 の 開発 は 成功 
し な か っ た . その 上 直後, 階 差 機関 の 計算 能力 を 上 げ る 目的 で , 
バ ベ ッ ジ は 解析 機関 を 発案 し た . その 複雑 な スカ ニズム を 実現 
する た め に , デー タ (記憶 領域 ) と 演算 を 分 離す る こと が 考え ら 
れ た . デー タ か ら 独 立 し た 演算 器 は , 一 連 の 指令 (プロ グラ ム ) 
を 与え る こと で , 種々 の 計算 に 対応 で きた . これ が プロ グラ ム 
制御 の は し り で ある . 階 差 機関 は 階 差 法 と いう 計算 に 特定 され 
た 専用 マシ ン で あっ た が , 解析 機関 は ある 程度 の 汎用 性 を も っ 
て いた . これ を も っ て 解析 機関 を 最初 の コン ピュ ー タ と みな す 
向き も ゃ も ある が , プロ グラ ム 内 蔵 方 式 で は な か っ た し , 条件 分 岐 
機構 を も っ て いな いと いう 意味 で は , コン ピュ ー タ で な いと い 
う 意 見 も ある . 

その 後 , バ ベ ッ ジ の 業績 は 何人 か の 研究 者 に 受け 継が れ た が , 
どれ ゃ 試作 程度 で 終わ っ て いる . バ ベ ッ ジ 以 後 , 194o 年 代 ま で 
コン ピュ ー タ 開発 の 表立っ た 動き は な か っ た と いう の が 定説 で 
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ー = 本 い - 
ある . この 期間 は 1oo 年 の 空白 と いわ れ て いる 

も っ と も , これ は 米国 中 心 の 史観 で ある . 実際 に は , 1930 年 
代 に 機械 式 や リレー 式 が ドイ ツ の ツー ゼ (Konrad Zuse) ら に 
よっ て 研究 / 試 作 さ れ , また シュ レイ ヤー (Schreyer) や アタ ナ 
ソフ (John V. Atanasoff) ら が 真空 管 方 式 に よっ て 開発 を 始め て 
いる . ツー ゼ の コン ピュ ー タ は 「Z1」.、 アタ ナ ソ フ の コン ピュ ー 
タ は 「ABC」 と し て 歴史 に 名 を 残し て いる 

チュ ー リ ング (Alan Turing) は 1936 年 に チュ ー リ ング マシ ン 

に 関す る 論文 を 発表 し . これ が 現代 コン ピュ ー タ の 基礎 理論 と 
な っ て いる . チュ ー リ ング も また , 第 二 次 世界 大 戦中 に 暗号 を 
解読 する た め の 「 ボ ン ベ 」 と いう チュ ー リ ング マシ ン を 応用 し た 
機械 (コン ピュ ー タ の 原点 ) を 開発 し て いる . ボン ベ は リレー を 
使用 し て いた が , 真空 管 を 使用 し た 電子 計算 機 も チュ ー リ ング 
の 提案 で 開発 され た . これ も 暗号 解読 用 で ある . 

リレー は 電磁 石 で スイ ッ チ を ON/OFF する も の だ が , 電気 
で 同様 の 処理 を 行う 真空 管 を 使用 する と 1.ooo 倍 近い 計算 速度 
を 得る こと が で きる . これ は 19493 年 に COLOSSUS と いう 計算 
機 と し て 実現 し て いる . また , これ は イギリス の 話 で ある が , 
アメ リカ で も 同時 期 に 真空 管 を 使用 し た ENIAC(Electronic 
Numerical Integrator and Computer) と いう 計算 機 が 開発 され 
て いた . ENIAC は 実戦 に は 間に合わ な か っ た が , COLOSSUS 
は 戦時 中 稼動 し て いた 唯一 つの コ ンピュータ と し て 後世 に 名 を 残 
し て いる . それ は 戦後 も 20 年 に わた っ て 謙 報 活動 に 活用 され 
る が , 当時 は 機密 事項 と し て 関係 者 が 知る の み で あっ た . 

e アタ ナ ソ フ の コン ピュ ー タ ー- ABC マシ ン 

1970 年 頃 ま で の 定説 で は , 世界 最初 の コン ピュ ー タ は モー ク 
リー (John W. Mauchly) と エッ カー ト (J. Presper Eckert) お よ 
び ゴ ー ル ドス タイ ン (Herman H. Goldstine) に よっ て 19g45 年 に 
開発 され た ENIAC と いう こと に な っ て いた . その 説 に 一 
投じ た の が , 1937 年 か ら ア タナ ソフ と ベリ ー(Ciifford E. Berry) 
の 開発 し た ABC(Atanasoff-Berry-Computer) マシ ン で ある . 
これ は , ガウ ス の 消去 法 を 想定 し た 真空 管 式 の 計算 機 で , 1g42 
年 に は ほとん と 完成 し て いた と いわ れる . 現在 で は , この ABC 
マシ ン こ そ が ENIAC に 先立つ 世界 最初 の コン ピュ ー タ と いわ 
れる こと が 多い . 

も と も と アタ ナ ソ フ の 業績 は 世間 か ら 忘 れ 去 られ て いた . そ 
れ を 白 日 の 下 に 引き 戻し た の は , 196o 年 代 に 始ま っ た , ENIAC 
の 基本 特許 に 関す る 係争 で ある . この 裁判 で ENIAC 特許 が 無 
効 に な っ た が , その 根拠 の 一 つと し て モー クリ ー が アタ ナ ソ フ 
か ら ENIAC の 基本 原理 を 得 て い た と いう こと が 挙げ られ た . 
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実 . 1941 年 に モー クリ ー は アタ ナ ソ フ を 訪問 し て ABC マ シ 
ン を 見 学 し て いた . か くし て アタ ナ ソ フ の 名 前 は 一 躍 クロ ー ズ 
アッ プ さ れる こと に な る . し か し , ABC マシ ン は 2o 変数 まで 
の 連立 一 次 方 程 式 の 解法 機 に すぎ ず , プロ グラ ム 内 蔵 と いう 観 
点 か ら 見 て も コン ピュ ー タ と 呼ぶ に は ふさ わし く な い . 

e 真空 管 の コン ピュ ー タ 

初期 の コン ピュ ー タ は , 人 間 が 手 計算 で や っ て いて は と て も 
終了 し な い ほ ど 多 量 の 計算 を 高速 に 行わ せる た め に 開発 され た . 
昔 は それ ほど の 徐 要 が あっ た わけ で は な い が , 第 二 次 世 界 大 戦 
の 頃 に な る と 大 規模 な 計算 の 必要 性 が 顕在 化し て きた . その 主 
た る 用 途 は 軍事 目的 で あっ た こと は 耕 め な い . 現在 の コン 
ピュ ー タ の は し り は 1945 年 に ペン シル バニ ア 大 学 で 作ら れ た 
ENIAC と いわ れ て いる が , これ は 大 砲 の 弾道 計算 を する た め 
に 作ら れ た コン ピュ ー タ で ある . その 処理 能力 は 現在 の コン 
ピュ ー タ と 比べ て は か わい そう な くら い 低 く , どちら か と いう 
と プロ グラ ム 電 卓 と いっ た 感 が 強かっ た よう だ . ENIAC は , あ 
る 程度 の プロ グラ ム を 内 蔵 す る こと も で きた し , 条件 分 岐 機構 
も も っ て いた の で , 最初 の コン ピュ ー タ と いう 栄誉 を 受け る 資 
格 は 十分 に ある . た だ し , これ を 主張 する 学者 は COLOSSUS 
の 存在 を 無視 し て いる よう に ゃ 思え る . た だ , COLOSSUS は 
暗号 解読 専用 と いう 観点 か ら , 汎用 コン ピュ ー タ と は 認め て も 
ら え な い の だ . 

1989 年 , 米国 の スミ ソニ アン 協会 が アメ リカ 歴史 博物 館 で コ 
ンピュータ 開発 の 歴史 展示 を 試み た と き , コン ピュ ー タ の 発明 
者 は モー クリ ー と エッ カー ト に な っ て いた . それ が 政治 的 圧力 
で う や む や な 表現 に 変更 され た . その 中 で , アタ ナ ソ フ は 最初 
の コン ピュ ー タ を 発明 し た が 動作 させ る こと は で き な か っ た , 
と 説明 され た と いう . 

ENIAC の 本 体 は , 3om x 9om x 3m の 筐 体 の 中 に 18.ooo 本 
の 真空 管 と 0.0o0o 個 の コン デン サ を 詰め 込ん だ も の で ある . こ 
の た め , ENIAC を 設置 する た め に は まる まる 一 部 屋 分 の スペ ー 
ス が 必要 だ っ た . また , 多く の 真空 管 を 動作 させ る た め に 機関 
車 並 み の 電 力 が 必要 だ っ た と いう . それ で も ゃ , 電気 式 の 真空 管 
を 使用 する た め , 計算 機 の 処理 能力 は 機械 式 の リレー に 比べ て 
飛躍 的 に 向上 し た . し か し , 真空 管 を 使っ て いる た め に 「 図 体 
が で か い 」, 「 熱 い 」, 「 壊 れ や すい 」 と いう の が 当時 の コン ピュ ー 
タ の 常識 だ っ た よう だ . この 真空 管 の 問題 を 何と か し な い 限 り 
コン ピュ ー タ の 発展 は あり えな か っ た . 

e フォ ン ・ ノ イマ ン に 対す る 誤解 

フォ ン ・ ノ イマ ン (Jhon von Neumann) は , 今日 の コン 
ピュ ー タ アー キテ クチ ャ の 基礎 を 創造 し た 人 物 と し て 広く 知れ 
渡っ て いる . 事実 ., プロ グラ ム 内 蔵 を 基本 と する 今日 の コン 
ピュ ー タ は 「 ノ イマ ン 型 」 と いわ れ て いる . し か し , これ は モー 
クリ ー や エッ カー ト の 名 誉 を 著しく 傷つけ る も の で ある . 

1944 年 の 初め 、 ENIAC の 設計 が 始ま っ て か ら 18 か 月 が 過ぎ 
た 頃 . フォ ン ・ ノ イマ ン は ゴー ルド スタ イン と 会 う 機 会 を 得 た . 
そこ で, フォ ン ・ ノ イマ ン は ゴー ルド スタ イン が 関わ っ て いた 
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マイ クロ プロ セッ サ の 
歴史 


現在 進行 中 の ENIAC の 計画 に 非常 に 興味 を 覚え た . 当時 フォ 


ン ・ ノ イマ ン は , 原子 爆弾 を 開発 する マン ハッ タン 計画 の 顧問 
を し て いた が , この 戦争 に 役立ち そ を うな コン ピュ ー タ の こと は 
知ら され て いな か っ た . これ は , ENIAC の スポ ン サ ー と も い 
える 国防 研究 委員 会 (NDRC : National Defense Research 
Committee) が ENIAC を 信用 し て お ら ず , 取る に 足り な いも の 
と 考え て いた か ら で あ る . し か し , フォ ン ・ ノ イマ ン は 非常 に 
興味 を 覚え , 1944 年 の 9 月 に ENIAC の 開発 現場 を 訪れ , 
ENIAC の 秘密 情報 へ の アク セス が 許さ れ た . 

さて , ENIAC に は プロ グラ ミン グ が 上 難しい, メモ リ が 少量 
し か な いと いう 欠点 が あっ た . 関係 者 の 多く は ENIAC の 完成 
の か な り 前 か ら , 後継 機種 の EDVAC(Electronic Discrete 
Variable Automatic Computer) の 議論 を 始め て いる . そし て ., 
1945 年 3 月 。 フ ォ ン ・ ノ イマ ン , モー クリ ー, エッ カー ト , ゴー 
ルド スタ イン ら が EDVAC の 設計 に 関し て 議論 し た 記録 が 、 い 
わ ゆ る 「EDVAC レポ ー ト 」 と し て , フォ ン ・ ノ イマ ン の 単独 名 
で , 機密 事項 で ある に も ゃ も か か わら ず , 世界 の コン ピュ ー タ 技術 
者 の 間 に 広 く 流 布 さ れ た . フォ ン ・ ノ イマ ン が EDVAC の 設計 
に 参加 する 前 に プロ グラ ム 内 蔵 方 式 は 考案 され て いた . し か し , 
この 文書 に より , フォ ン ・ ノ イマ ン が プロ グラ ム 内 蔵 方 式 の コ 
ンピュータ の 発明 者 と し て 誤っ て 伝わっ て し まっ た の で ある . 
フォ ン ・ ノ イマ ン は 発明 者 で は な い が , プロ グラ ム 内 蔵 方 式 を 
論理 的 に 明確 に し て 発展 させ た 業績 は 認め る べき で あろ う . 

EDVAC は , 関係 者 間 の 意見 の 対立 に より 大 幅 に 開発 が 遅れ 
頓挫 し て し まう . 一 方 . フォ ン ・ ノ イマ ン は プリ ンス トン 大 学 
で 新しい コン ピュ ー タ の 開発 を 指導 する こと に な る . そん な 中 , 
世界 最初 の プロ グラ ム 内 蔵 方 式 の コン ピュ ー タ と し て の 栄 准 を 
勝ち 取っ た の は , EDVAC の 影響 下 に イギリス の ケン ブリ ッ ジ 
大 学 で ウィ ルク ス (Maulice Wilkes) に より 製作 され , 1949 年 5 月 
に 稼動 を 始め た EDSAC(Electronic Delay Storage Automatic 
Calculator) で ある . この 名 称 は EDVAC を 意識 し て 付け られ た 
と いう . な お , ウィ ルク ス は マイ クロ プロ グラ ミン グ の 提唱 者 
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と し て も 有名 で ある . 

さて , これ 以後 も 計算 機 の 試作 は 星 の 数 ほど 行わ れ , IBM な 
どの 大 型 計算 機 や スー パー コン ピュ ー タ の 開発 へ と つなが っ て 
いく の だ が , その 歴史 を 追う こと は 筆者 の 意図 で は な い . 今後 
は マイ クロ プロ セッ サ の 進歩 を 主として 見 て いこ う . 

es トラ ンジ スタ が 登場 し た ! 

コン ピュ ー タ に と っ て の 朗報 は 1947 年 $ 終 わり に 近付い た 
クリ スマ ス の 2 日 前 に 訪れ た . ベル 研究 所 の ウィ リア ム ・ シ ョ ッ ク 
リー(Wiliam Shockley)、 ジョ ン ・ バ ー デ ィ ー ン (John Bardeen) , 
ウォ ルター・ ブ ラッ テン (Walter Brattain) に よっ て トラ ンジ ス 
タ が 発明 され た の だ . 言う まで も な く ト ラン ジス タ は , 半導体 
産業 に お いて 2o 世紀 最 大 の 発明 で ある . トラ ンジ スタ は 真空 
管 と 違っ て 熱 を も た な いし , 壊れ に くく , 真空 管 よ り 高速 に 動 
作 す る . そし て , サイ ズ が 小さ い の が な に より の 利点 だ っ た . 
この トラ ンジ スタ は , ラジ オ や 補聴器 な ど 多 く の 電 子 機器 の 中 
心 的 デバ イス と し て 確固 た る 地位 を 築い て いく こと に な る . 

当然 トラ ンジ スタ を 用 いた コン ピュ ー タ も 作ら れ た . 
FORTRAN や COBOL と いっ た 高級 言語 の コン パイ ラ が 登場 し 
た の は , トラ ンジ スタ の コン ピュ ー タ が 全盛 に な る 1og50 年 代 の 
後半 か ら 196o 年 代 に か け て の こと だ っ た . この 時 期 の 代表 的 
な コン ピュ ー タ と し て , IBM の 7o7o や 7090 が ある . まだ , マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ は 誕生 し て いな い . 

さて , トラ ンジ スタ を 用 いて コン ピュ ー タ を 作る 場合 , 最大 
の 問題 点 は 回 路 規模 が 大 きく 複雑 で も る と いう こと だ っ た . 数 
百 も の トラ ンジ スタ や コン デン サ を ハン ダ 付 けし て いく 作業 は 
人 間 の 手 に よっ て いた が , それ で いて 十分 な 信頼 性 を 得る の は 
至難 の 技 だ っ た . その 障壁 を 乗り 越え を て コン ピュ ー タ を 作っ た 
の だ か ら , 当時 の コン ピュ ー タ メー カー の 頑張 り に は 脱帽 する 
し か し , 力 ま か せ に 作る コン ピュ ー タ に は お の ず と 限界 が ある . 
人 類 に は 理論 的 に は 可能 で あっ て も $, 実装 技術 の 未熟 さゆ え に 
到達 で き な い 夢 が いく つも あっ た の だ . 


〔 写 真 B] 初 の マイ クロ プロ セッ サ 4004( 写 真 提供 : 嶋 正利 氏 ) 
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e 集積 化 の 時 代 

コン ピュ ー タ に と っ て 第 2 の 転機 は , 195g 年 に 訪れ た . テキ 
サス ・ イ ンス ツル メン ト の ジャ ッ ク ・ キ ルビ ー(Jack Killbey) 
と イン テル の 創始 者 の 一 人 で ある ロバ ー ト ・ ノ イス (Robert 
Noyce) が . シリ コン ウエ ハ 上 に 抵抗 や コン デン サ を 作る と いう 
アイ デア を 実現 させ た か ら だ . これ が 1IC( 集 積 回 路 ) の 誕生 で 
ある . それ まで は 構成 要素 が 独立 し た 多く の 部 品 で あっ た た め , 
それ ら を 接続 する 困難 さ が 生 じ る . それ な ら ば , いっ その こと , 
一 つの チッ プ に 構成 要素 を 作り 込ん で や れ ば 接続 の 手間 が 省け 
る ば か り で な く , 非常 に 小型 化 で きる と いう の が その 基本 的 
な アイ デア で ある . も ちろ ん , 思い 付き だ け で IC が 製造 で き 
る わけ で は な い が , と に か く , 数 々 の 製造 上 の 困難 を 乗り 越え 
た 奇跡 の チッ プ と し て 1IC が 誕生 し た . 

そし て , 1IC が 登場 し て か ら 10 年 後 の 1969 年 , 人 類 は 月 面 上 
に 小さ いけ れ ど 人 類 に と っ て は 大 き な 一 歩 を 印 す こと が で きる 
よう に な っ た . あの アポ ロ 計 画 で ある . し か し , 合理 的 な アメ 
リカ 人 が 道楽 ⑳) で 月 まで 行く わけ は な い . その 背後 に , 宇宙 
の 軍事 利用 と いう 暗い 影 を 宿 し て いた こと は 厳然 た る 事実 で あ 
る . し か し , その 技術 が 民間 用 に 転換 され て き て , われ われ 一 
般 人 も その 恩恵 に 預かる こと が で きた の は 一 筋 の 光明 か も る しれ 
な い . IC の 初め て の 応用 例 は 補聴器 だ っ た と いう し , IC が な 
けれ ば 現在 の よう に 信頼 性 の 高い テレ ビ , ビデ オ , DVD プレ ー 
ヤ な どの AV 機器 を 手 に する こと も な か っ た は ず で ある . 
e マイ クロ プロ セッ サ の 鼓動 

マイ クロ コン ピュ ー タ の MPU, すなわち マイ クロ プロ セッ 
サ の 誕生 に は 日 本 が 大 きく 関わ っ て いる . な ぜ な ら , マイ クロ 
プロ セッ サ の 物語 は 東京 に 端 を 発する か ら で あ る . 

1968 年 , 日 本 の 事務 機器 メー カー で ある ビジ コン 社 は 画 期 的 
な プリ ンタ 付き 電卓 を 作っ た . この 電卓 は プロ グラ ム を ROM か 
ら 読み 出し て 実行 する と いう , 現在 の コン ピュ ー タ に 近い 形式 
を 採用 し て いた . し か も , この 電卓 は ROM の 内 容 を 変更 する 
だ け で まっ た く 別 の 電卓 を 作る こと が で きる よう に な っ て いた . 

1969 年 に 人 る と , 電卓 の 高 性 能 化 , 多様 化 , 低 価格 化 , 高 
信頼 化 な どの 要請 か ら , 電卓 を LSI 化 する 計画 が 生ま れ た . し 
か し 悲し いか な , 日 本 に は 電卓 程度 の 複雑 さ を も つ 回 路 を LSI 
化す る 技術 すら な か っ た . そこ で ビジ コン は , イン テル に 援助 
を 求め た . その と き イ ン テ ル は , ビジ コン 側 の 示す LSI の 規模 
が 他社 の 電卓 用 LSI に 比べ て 大 きい ( 約 16 個 の 異な る チッ プ を 
使用 する ) の で 商売 に な ら な いと 判断 し , 代わ り に 4 ビッ ト の 
MPU と いう アイ デア を 提示 し て きた (本 音 は チッ プ ュ 個 分 の 開 
発 コ スト し か な か っ た ). これ は , 電卓 の プロ グラ ム に 使わ れ 
て いた 命令 を も っ と 低 レ ベル の 機械 語 レ ベル に 引き 下げ て , 汎 
用 性 を も ぉ あっ た LSI を ね ら っ た も の で ある . ビジ コン は も と も ゃ も と 
プロ グラ ム 方 式 の 電卓 を 作っ て いた 経験 か ら , この 新しい アイ 
デア を すん な り と 受け 入れ る こと が で きた . 結果 と し て ビジ コ 
ン と イン テル の 折 表 案 で , 世界 初 の 4 ビッ ト MPU が 作ら れる 
と と に な っ ら た と いう . 


中 | 
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電卓 用 の LSI に 見 られ る よう に , 当時 の LSI の 多く は カス タ 
ム デ ザイ ン ( 固 有 の 目的 の た め の 設 計 ) に よっ て 作ら れ て いた . 
特殊 な 目的 を も っ た LSI を 数 多く 短期 間 に 製 造 し て いく た め 
は , プロ グラ ム 可 能 な 汎用 LSIT と いう アプ ロー チ は 非常 に 有用 
な 解答 だ っ た . これ が ゆく ゆく は [部 品 と し て の コン ピュ ー タ | 
と いう 市 場 を 産ん で いく こと に な る . 

今 で は イン テル の 主要 製品 と な っ て いる MPU で ある が , 
当初 イン テル の 幹部 は その 将来 性 に 気付 いて な か っ た . 電卓 の 
部 品 と いう 認識 で . メモ リ 事 業 が 主体 の イン テル に と っ て は サ 
イド ビジ ネス の 一 環 で し か な か っ た . MPU が イン テル の 未来 
を も た ら す 存在 で ある こと に 気付 く の は , 発表 か ら 15 年 くら い 
経っ た 後 だ と いう . 

イン テル が 40o4 の 所 有 権 を も つよ うに な る の は , 積極 的 な 
理由 か ら で は な か っ た . 4oo4 の 開発 中 に 電卓 事業 が 不振 に な 
り , ビジ コン 側が 契約 料 の 大 幅 値 下げ を 要求 し て きた . イン テ 
ル は , 電卓 市 場 以 外 で の 4oo4 の 外販 権 を 無料 で 提供 する こと 
を 条件 に . その 要求 を 飲ん だ . 

か くし て , 197 年 11 月 15 日 , イン テル は 4oo4 を 世界 初 の 
マイ クロ プロ セッ サ と し て 発表 し た . これ が マイ クロ プロ セッ 
サ の 誕生 で ある . 当時 の イン テル の 最高 経営 責任 者 は , 「 人 類 
史上 で も っ と ゃ 昔 命 的 な 製品 の 一 つ ] と コメ ント し た らし い . 
し か し , 多く の 人 々 は 4004 の コン セプト を 理解 で きず , イン テ 
ル を 看 威 と 思う 者 は ほとん どい な か っ た . 草 新 的 な も の の 最初 
は , お し な べ て こん な も の か も し れ な い . 

4004 は 750KHz の クロ ッ ク で 動作 し , 1 命令 の 実行 に は 最低 
8 クロ ッ ク 必 要 だ っ た . これ は , 1 クロ ッ ク 実 行 が 当然 の , 現 
在 の RISC 技術 か ら 見 れ ば 隔世 の 感 が ある . 4004 の クロ ッ ク に 
関し て は , イン テル の 公式 資料 で は 108KHz と な っ て いる が , 
これ は 誤り で ある . 4004 の ニュ ー ス リリ ー ス で 命令 の 実行 速度 
が 10.8us と な っ て いた の を 揚 違 いし た も の と 思わ れる . この 
後に 登場 する 8oo8 の 動作 周波 数 も s0o0KHz と な っ て いる 文献 
が 多い が , 5ooKHz の 誤り で ある . 
es マイ クロ プロ セッ サ の 展開 

1972 年 4 月 1 日 ,. イン テル は 4004 の アー キテ クチ ャ を 拡張 
し て 8 ビッ ト デ ー タ (文字 デー タ ) を 扱え る よう に し た 8 ビッ ト 
MPU の 8o08 を 発表 し た . 動作 周波 数 は goo/KHz だ っ た (後に 
8ooKHz 品 も 開発 され る ). 8008 は チキ サス の 端末 メー カー で 
ある デー タ ポ イン ト 社 か ら の 受注 で ある . し か し , デー タ ポ イ 
ント 社 が 契約 料 を 払え を な か っ た た め , イン テル は 80o8 の 命令 
セッ ト の 使用 権 と チッ プ の 外販 権 を 獲得 する . の ちの x86 命令 
セッ ト の 崩 芽 で ある . 

8008 は 4004 の 後継 と 説明 され る こと が 多い が , 
中 に その 技術 者 を 引き 抜い て 開発 し た と いう 
と 同 世代 の 兄弟 チッ プ で ある . 

そし て 1974 年 , 8oo8 の 改良 版 で ある , 同じ 8 ビッ ト MPU の 
8080 が 発表 され る に あたっ て , マイ クロ プロ セッ サ が 本 格 的 に 
市 場 に 受け 入れ られ る よう に な っ た . そし て 人 々 は , マイ クロ 


4004 の 開発 
その 意味 で 4004 
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マイ クロ プロ セッ サ の 
歴史 


プロ セッ サ に よっ て 多く の 製品 に 知能 を 与え る こと が で きる と 
考え , 無数 の 新しい 応用 を 夢 に 描い て いっ た . 

約 55 年 前 。 部 屋 い っ ぱい の 設置 場所 と 機関 車 並 み の 電力 を 
必要 と し た コン ピュ ー タ が 小指 大 (現在 の 規模 で は 親指 大 と い 
9 の 0 クロ プロ セッ サ へ と 比 縮 され る こと で , 
日 常 生 活 の 基本 的 な 梓 組 み の 中 へ 浸透 し て いく 


コン ピュ ー ズ タダ 
よう に な っ た . 
と は いえ , マイ クロ プロ セッ サ の 誕生 が 電卓 用 LSI を きっ か 
け と し た よう に , 初期 に お ける マイ クロ プロ セッ サ の 役割 は , 既 
存 の 抽 御 機器 の 置き 換え が 主 日 的 だ っ た . この 場合 , と に か く 
動く こと が 第 一 で 、 プロ グラ ム の 生産 性 や 性 能 は 2 の 次 だ っ た . 
小型 で 動け ば いい と いう 時 代 を 経る と , 当然 の こと な が ら , 
マイ クロ プロ セッ サ は 性 能 を 要求 され る こと に な る . そこ で , 
マイ クロ プロ セッ サ は 8, 16, 32 と ビッ ト 数 を 増やし な が ら 大 
型 計算 機 の 進歩 を 大 急ぎ で 追い か け て いっ た . そし て , 現在 の 
32 ビッ トマ イク ロ プ ロ セ ッ サ の 処理 能力 は 大 型 計算 機 の 処理 能 
力 に 近づき (ある 意味 で は 凌 往 し ), コン ピュ ー タ ご と に 専用 の 
MPU を 使用 し て いた ミニ コン の MPU すら 駆逐 し て し まっ た 感 
が ある . また , その 応用 分 野 $ も エン ジニ アリ ング ワー クス テー 
ショ ン , 画像 処理 システム, 音声 処理 シレ ステム, ロボ ッ ト 制 御 , 


プロ セス 制御 , 人 工 知能 システム な ど と いう 多種 多様 の 分 野 に 

広がる よう に な っ た . 

e も し .…… の 世界 , 世界 最初 の MPU は 日 本 製 だ っ た か も 
し れ な い 


上 述 の と お り , MPU の 歴史 は ,. イン テル 社 40o4 の 1g71 年 
の 発売 に 始ま っ た と いわ れ て いる . し か し , 40o4 に 遅れ る こと 
数 か 月 , 日 本 で も nhPD700 と いう 2 チッ プ 構 成 の MPU が 開発 
され て いる こと は あま り 知 られ て いな い . これ は , シャ ー プ が 
コカ ・ コ ー ラ 社 か ら 依頼 を 受け て 論理 設計 を し , NEC が 製造 し 


た 4 ビッ ト の プロ セッ サ で ある . シャ ー プ は , 最初 , 三菱 電 
に 製造 を 依頼 し た の だ が , これ が 見 事 に コケ て し まう . そし て , 
NEC に お 鉢 が 回 っ て き て 人 日の目 を 見 た わけ だ . も し , シャ ー プ 


が 初め か ら NEC に 依頼 を し て いれ ば , 世界 最初 の MPU は 日 本 
制 と いう こと に な っ て いた か も し れ な い . 

LPD7oo は , その 後 NEC が 権利 を 買い 取り ,. ユ ュ チップ の hn 
COM4 と し て 発売 され た . この MPU は 電子 式 キ ャ ッシュ レジ 
スタ を 中 心 に 広く 応用 され た と いう . 筆者 は 命令 セッ ト の 詳細 
を よく 知ら な い が , どちら か と いえ ば イン テル より も モト ロー 
ラ の MPU に 近く , 使い 勝手 が 良かっ た と 聞く . 

4 ビッ ト MPU は , その 後 の 低 価格 化 の 要求 か ら , + ユ チッ プ マ 
イコ ン が 市 場 の 中 心 に な っ て いき , 家電 製品 に 採用 され る よう 
に な る . この 分 野 は 日 本 の 独 壇 上 で ある . 1 チッ プ マ イコ ン は 
4 ビット, 8 ビッ ト と 独自 の 進化 を 遂げ て いく が , 16 ビッ ト 以 
降 に な る と アメ リカ 製 の メジ ャ ー な MPU に 置き 換え られ て い 
く 運 命 を た どっ た . 

日 本 の 半導体 史 に お いて は , 国産 第 一 号 の マイ コン は 1973 
E に 発表 され た 東芝 製 の TLCS-12 と いう こと に な っ て いる も の 


か 
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〔 写 真 C〕 Intel Xeon プロ セッ サ 


も ある . これ は 最初 か ら 1 2 ビッ ト プ ロ セッ サ で あっ た こと が 
画 期 的 で ある . イン テル で は 8 ビッ ト の 8008 が 発表 され た ば か 
リ で ある . さて , TLCS-12 は 米国 フォ ー ド 社 の 思惑 が 絡ん で 開 
発 さ れ た . 1970o 年 に 米国 で は 自動 車 の 排ガス を 規制 する マス 
キー 法 が 成立 し , 自動 車 メ ー カ ー は 対応 を 迫 ら れ て いた . 東芝 
と フォ ー ド は 協力 し て エン ジン 制御 の 自動 化 を マイ クロ プロ 
セッ サ に 託し た の だ . 

e RISC の 台頭 

1980 年 頃 , 米 ス タン フォ ー ド 大 学 と カリ フォ ルニア 大 学 の 
バー クレ ー 分 校 に お いて RISC の 研究 が な され て いた . RISC 
と は Reduced Instruction Set Computer (縮小 命令 セッ トコ ン 
ピュ ー タ ) の 略 で , 命令 体系 を 単純 化す る こと で , それ を 実行 
する ハー ドウ ェ ア ゃ 単純 化し , 高い 動作 周波 数 で 高 性 能 を 得る 
と いう 思想 に 則っ た コン ピュ ー タ の こと で ある . スタ ン フ ォ ー 
大 学 や バー クレ ー 校 の 研究 $ も その 例 か ら 漏れ て いな い . その 
共通 する アー キテ クチ ャ は 次 の よう な も の だ っ た . 

* ロ ー ド / ス ト ア アー キテ クチ ャ 

パイ プラ イン を 用 い , 命令 を + サ イク ル で 実行 

e 遅 延 分 岐 

これ は , 現在 の RISC チップ に み ら れ る 特徴 で も ある . RISC 
で は , イン タロ ッ ク ( パ イプ ライ ン の ステ ー ジ 間 の 待ち 合わ せ ) 
な どの 複雑 な 制御 を ハー ドウ ェ ア で 行わ な いこ と が 基本 で ある . 
それ に よっ て , ソフ トウ ェ ア が 複雑 に な っ て も ハー ドウ ェ ア を 
で きる だ け 簡 単に する こと を 第 一 と し て いた . これ は , コン パ 
イラ 技術 の 劇 的 な 進歩 を 呼ん だ . まがり な り に ゃ , RISC と い 
う MPU が 使い 物 に な る こと が 世間 に 認め られ た の は , コン ズバ 
イラ 技術 の 向上 に よる と ころ が 大 きい . 

優れ た コン パイ ラ 技 術 に 支え られ た RISC の 性 能 は , 驚く べ 
きも ゃ も の だ っ た . た と えば , MIPS の 最初 の RISC で ある R52ooo 
は 1986 年 に 発表 きれ た が , それ を 採用 し た SGI の GWS( グ ラ 
フィ クス ワー クス テー ショ ン ) は わずか 8MHz と いう 低い 動作 
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周波 数 に も か か わら ず , 当時 の 32 ビッ ト MPU を 採用 し た EWS 
(エン ジニ アリ ング ワー クス テー ショ ン ) 以上 の 性 能 を 発揮 し て 
いた . RISC の 高 性 能 は 徐々 に 世間 に 認め られ る よう に な り , 
現在 で は ほとん どす べ て の MPU が RISC に な っ て いる . イン 
テル や AMD が 開発 し て いる x86 プロ セッ サ ゃ 命令 体系 自体 は 
従来 ば お り の CISC の も の を 採用 し て いる が , その 中 身 は RISC 
技術 を 最大 限 に 採用 し て 高速 化 を 実現 し た も の だ . 


まとめ 


原稿 執筆 段階 で は も っ と 長かっ た の だ が , 本 編 が な か な か 始 
ま ら な いと いう 声 も ある の で , プロ ロー グ は と こま で と し よう . 
人 類 は , その 夢 と 理想 を マイ クロ プロ セッ サ と いう 数 ミリ 角 
の チッ プ に 詰め 込ん で きた . 約 30 年 前 に 初め て 発表 され た マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ は 4 ビッ ト の 処理 能力 し か な か っ た が , マイ 
クロ プロ セッ サ は 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト , 32 ビッ ト , 64 ビット 
と 性 能 向上 を 達成 し て きた . いま , コン ピュ ー タ の 世界 で は 32 
ビッ ト が 常識 で 64 ビッ ト へ の 転換 期 に ある . 

ここ 数 年 の 動向 を 眺め て いる と , か つて の 大 型 計算 機 の MPU 
は EWS の MPU に 駆逐 され , その EWS の MPU は (POWER 
や SPARC が 気 を 吐い て いる も の の ) PC の MPU で あっ た x86 
系 MPU に と っ て 変わ られ よう と し て いる . これ は PC $ EWS 
る 性能 差 が な く な っ て き て いる こと を 意味 する . MPU の 発展 
は , 始ま っ た ば か りな の か 絶頂 期 な の か .……. 神 な ら ぬ 身 の 知る 
由 も な し . 


アカ ル サ ハ 。 ホロ ビ ノ 姿 デア ラウ カ 
人 モ 家 モ 暗 イ ウチ ハマ ダ 減 亡 セ ヌ 
太宰 治 『 右 大 臣 実 朝 』 よ り 
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所 等 で と 0 
プロ セッ サザ の 
大 人 礎 知 識 

写る - 


s- ぞ デ さ デー 

プロ セッ サ っ て 何だ ろう . 専門 書 や 教科 書 を 読ん で も 難し そう だ な . し か し MPU っ て , そん な に 複雑 な も の だ ろう か . じ 
つ は , その 背景 に ある 考え 方 は , 単純 な む な の で は な い だ ろ うか . 直感 で 理解 で きた ら 嬉 し いな . それ が , 今回 の 特集 の テー マ 
で ある . まず は , MPU の 基本 的 な 動作 に つい て 解説 する . (筆者 ) 


中 森 章 


メモ リ と 呼ば れ , その 構成 に より ROM(Read Only Memory) 


MPU の 構成 要素 と RAM (Random Access Memory) に 大 別 さ れる . 
メモ リ と は , 複数 の 保存 場所 の 集合 で , 各 保存 場所 に は 位置 
現代 の MPU は フォ ン ・ ノ イマ ン 型 と 呼ば れる . これ は プロ を 特定 する た め の ア ドレ ス が 付け られ て いる . そし て , ある ア 
グラ ム 内 蔵 方 式 の こと で あり , フォ ン ・ ノ イマ ン が 提唱 し た と ドレ ス を 指定 する と , それ に 対応 する 保存 場所 の 内 容 が 外部 に 
こと に な っ て いる が , 最近 で は それ は 誤り と され て いる . フォ 読み 出さ れる と いう 装置 で ある . RAM で は , アド レス と 新 し 
ン ・ ノ イマ ン 型 と か フォ ン ・ ノ イマ ン ボ トル ネッ ク と いう 言葉 い デ ー タ を 与え る こと で , アド レス で 指定 され る 保存 場所 の 内 
は や が て 消滅 する か も し れ な い が , ここ で は 慣例 に し た が っ て 容 を 変更 する こと も で きる . 図 2 に メモ リ の 概念 図 を 示す. 
お こう . メモ リ 内 の 保存 場所 の 大 き さ ( ビ ッ ト 数 ) は いく つ で も か まわ 
H 型 的 な MPU は , 「 記 憶 装置 ]、「 命 令 や デー タ を 取り 込む し な い . し か し , 最近 の メモ リ は 一 つの 保存 場所 の 大 き さ を 8 ビッ 
くみ ]」, 「 命 令 実 行 を 制御 する し くみ 」, 「 デ ー タ を 加工 (処理) す ト (= ニュ バイ ト ) と する バイ ト ア ドレ ス 方 式 が 主流 で ある . つま 
る し くみ 」 を 基本 的 な 構成 要素 と する . また 周辺 機器 と デー タ り , 一 つの アド レス を 与え る と 1 バイ ト の デー タ を 得る こと が 
を や り と りす る た め の 「 入 出力 処理 ] と いう も の も ある . 図 1 に で きる だ +。 


L 型 的 な MPU の 構成 要素 を 示す 

e プロ グラ ム 内 蔵 方 式 に は 記憶 装置 が 必須 
プロ グラ ム 内 蔵 方 式 は , プロ グラ ム を 内 蔵 す る た め の 記 憶 装 

置 が 必須 で ある . ほか の 構成 要素 は MPU に 内 蔵 き れる が , 

憶 装 置 は , 基本 的 に は , MPU の 外部 に ある . この 記憶 装置 は 


図 2) メモ リ の 概念 図 


〔 図 1)】 MPU の 構成 要素 


注 1 : メモ リ に よっ て は 保存 場所 の 大 き さ が 16 ビ ッ ト (x16 と いう ), 32 ビット (x32 と いう ) の も の も 存在 する . どちら か と いえ ば , 16 ビッ ト が 一 般 的 か も し 
れ な い . だ た し , その 場合 も バイ ト 単 位 で の 書き 込み は 可能 に な っ て いる . 
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し か し , MPU の 扱う デー タ は 1 バイ ト の み と は 限ら な い . 
ハー フワ ー ド (16 ビッ ト ), ワー ド (32 ビッ ト ), ダブ ル ワ ー ド 
(64 ビット) と いっ た デー タ ま * ゃ 扱う . お そら く , も っ と も ゃ 多 
用 され る デー タ 長 は ワー ド (16 ビッ ト ま た は 32 ビット) で あろ 
う .「o o ワ ー ド 」 と いう 表現 は . ワー ド が 基準 に な っ て いる こ 
と を 示す 証拠 で ある . この た め , MPU は ある 程度 まとまっ た 
ビッ ト 数 (ある い は ワー ド 単 位 ) の デー タ を メモ リ か ら 取 り 出 す 
ほう が 効率 的 で も る. この た め , MPU と メモ リ 間 の デー タ の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス (デー タバ ス ) は 16 ビッ ト 幅 また は 32 ビッ ト 幅 
で ある こと が 多い (アド レス の ビッ ト 幅 は まち まち ). た と えば 
デー タバ ス が 32 ビッ ト 幅 の 場合 は , 1+ バ イト 出力 の メモ リ を 4 
個 並 別に つなげ て 32 ビッ ト の デー タ 供 給 を 実現 で きる ( 図 3). 

アド レス は バイ ト 位 置 を 示す も の で ある 3 の に , 一 つの アド 
レス か ら 4 バ イト (3932 ビット) の デー タ を 取り 出 そ う と する と 


で 


〔 図 3】 32 ビッ ト デ ー タ バス 


アド レス A[31:2] 


〔 図 4) エン ディ アン と デー タバ ス の 関係 


アド レス 


Hi 


(a) ビッ グエン ディ アン 


A[1:0]=0 


A[1:0]=1 


A[1:0]=2 


A[1:0]=3 


「 バ イト 並び (エン ディ アン )」 の 問題 が お 生じ る . 複数 バイ ト か ら 
構成 され る デー タ に 対し . バイ ト ア ドレ ス の より 小さ い 保 存 場 
所 に デー タ の 上 位 の 値 を 置く みか. デー タ の 下位 の 値 を 置く か で 
2 通り の 方 法 が ある . アド レス の 小さ い 場 所 に デー タ の 上 位 を 
置く の が ビッ グエン ディ アン , 逆 に デー タ の 下位 を 置く の が リ 

トル エン ディ アン で ある . メモ リ で の バイ ト 並 び は 異な る が , 
ビッ グエン ディ アン で も リト ル エ ン デ ィ ア ン で も , デー タバ ス 
上 で は 同じ イメ ー ジ に な る ( 図 4). 

MPU 内 の 演算 器 な ど は デー タ の 下位 側 か ら 計算 を し て いく 
の で , その 意味 で 、 す べ て は リト ル エ ン デ ィ ア ン に 集約 され る 
と いえ な くも な い . エン ディ アン と は , あく まで も メモ リ 上 に 
デー タ が どの 順序 で 格納 され て いる か を 示し て いる に すぎ ず , 
MPU の 内 部 処理 と は 直接 は 関係 な い . また, ビッ グエン ディ 
アン の 場合 、 ビッ ト 番 号 の 名 付け 方 が リト ル エ ン デ ィ ア ン と 逆 
順に な っ て いる こと が 多く , 惑わ され や すい が , 実質 (バイ ト 
内 の ビッ トイ メー ジ ) は 同じ で ある . 

e 命令 や デー タ を 取り 込む し くみ 

MPU が まず 行わ な けれ ば な ら な いこ と は , メモ リ に 格納 さ 
れ た 命令 や デー タ を 内 部 に 取り 込む こと で ある . その た め に は , 
メモ リ に 与え る アド レス を 生成 し . メモ リ か ら 出 力 さ れ た デー 
タ を 取り 込め ば よい . 

まず , 命令 に つい て 考え よう . MPU は PC(Program Counter : 
プロ グラ ムカ ウン タ ) と いう 記憶 機構 (レジ スタ ) を 備え て いる . 
これ は , 命令 を 取り 込む メモ リ の アド レス を 保持 する . PC の 
値 は アド レス バス を 通じ て MPU の 外部 に 出力 され , これ が メ 
モリ に 入力 され る . アド レス バス に 値 を 出力 する と , デー タバ 
ス を 入力 状態 に し て メモ リ か ら 出 力 さ れ た 値 (命令 ) を 取り 込 


(b) リト ル エ ン デ ィ ア ン 


MPU か ら 見 れ ば , どちら の 場合 も , デー タバ ス に 
0x12345678 が 乗っ て いる よう に 見 える 


注 2 : イン テル や モト ロー ラ に 代表 され る CISC 時 代 か ら MPU を 使っ て き て いる 人 は , 16 ビ ッ ト を ワー ド , 32 ビッ ト を ダブ ル ワ ー ド , 64 ビット を クオ ド ワ ー ド 


と 呼ぶ . 現在 は 32 ビッ ト MPU が 主流 な の で 32 ビッ ト を ワー ド と 呼ぶ の が 
16 ビ ッ ト を ワー ド , RISC メ ー カ ー は 2 ビット を ワー ド と 呼ぶ 傾向 が 強い . 


然 だ が , 16 ビ ッ ト MPU 時 代 の 慣習 も 根強く 残っ て いる . CISC メ ー カ ー は 


注 3 : 昔 の 大 型 計算 機 な ど で は アド レス の 割り 付け が ワー トド 単位 に な っ て いる も の も ある . つま り , すべ て の デー タ は ワー ド 単 位 で し か 扱わ な い の が 基本 で ある . 


この よう な 場合 に は エン ディ アン の 問題 は な い . 


New Products 一 三洋 電機 , CD プレ ー ヤ 用 RF アン ブ プ 内 蔵 1 チ ッ プ ディ ジタル サー ボ DSP を 発売 


42 三洋 電機 (株 ) は , RF アン プ を 内 蔵 し た CD ブ プレーヤ 用 1 チッ プ デ ィ ジ タル サー ボ DSP を 発売 する 。 ピッ クア ッ プ か ら の 信号 を 直接 読 Interface Oct.2003 
み 込 み , サー ボ 制 御 や アナ ログ オー ディ オ 信 号 の 出力 な ど を 1 チッ プ で 実現 で きる . CD-DA, CD-R/RW ディ スク の 再生 に も 対応 する . 


む . これ を 命令 フェ ッ チ と いう . 
MPU が リセ ッ ト さ れる と , ある 特定 の 値 が PC の 初期 値 と し 
て 設定 され る . そし て PC は , 通常 は メモ リ か ら 取 り 込 ん だ 
命令 の バイ ト 数 だ け 値 が 増加 し て いく . メモ リ か ら 取 り 込 ん だ 
命令 が 分 岐 命令 だ っ た 場合 は , 分 岐 先 の アド レス が 新た な PC 
と し て 設定 され る ぎ ?. 
デー タバ ス か ら 取 り 込 まれ た 命令 は , 一 般 に , 命 信 レジ スタ 
と 呼ば れる 記憶 機構 に 保持 され る . それ 以降 の 命令 処理 は , 命 
令 レ ジス タ の 内 容 に し た が っ て 行わ れる . 
さて , 命令 が 扱う デー タ に つい て 考え よう . メモ リ に は 命令 
守 


命 

の ほか に デー タ や ゃ 格納 され て いる . 命令 に よっ て は , その 実行 
の た め に メモ リ の デー タ が 必要 で ある . この た め , 命令 の 実行 
に と も な っ て , メモ リ に 格納 され た 値 が 必要 に な っ た 場合 に 活 
性 化 さ れる 機構 を 備え を る. メモ リ を 参照 する アド レス は ロー ド 
命令 や スト ア 命 令 な ど を 実行 (E 確 に は デコ ー ド ) する こと で 生 
成 さ れる . この アド レス は オペ ラン ドア ドレ スレ ジス タ ( と り 
あえ ず , そう 命名 する ) と いう 記憶 機構 に 保持 され る . オペ ラ 
ンド アド レス レジ スタ の 値 は アド レス バス を 通じ て MPU の 外 
部 に 出力 され , これ が メモ リ に 入力 され る . アド レス バス に 値 
を 出力 する と , デー タバ ス を 入力 状態 に し て メモ リ か ら 出 力 さ 
れ た 値 ( デ ー タ ) を 取り 込む これ を オペ ラン ド フ ェ ッ チ , また 
は , オペ ラン ドリ ー ド と いう . 

図 5 に MPU の 命令 や デー タ を 取り 込む し くみ を 示す 

e 命令 実行 を 制御 する し くみ 

MPU は , メモ リ か ら 取 り 込 ん だ 命令 を 解釈 し 実行 する . メ 
モリ か ら 取 り 込 まれ た 命令 は 命令 レジ スタ に 保持 され , それ が 
命令 デコ ー ダ に よっ て 解釈 ( デ だ コー ド ) さ れる. デコ ー ド と は 命 
令 コー ド に 含ま れ て いる MPU に 対す る 指令 を 取り 出す 機構 で 
ある . 具体 的 に は , 命令 の 種類 を 判別 し , 取り 出し た 情報 に 基 
づい て , 実行 すべ き 演 算 の 種類 を 決定 し た り , 必要 な 制御 信号 
を 生成 し た りす る . 

命令 が デコ ー ド され る と , 命令 ご と に その 後 の 処 理 手順 が 決 
定 さ れる . 命令 の 実行 と は , MPU の 内 部 状態 が 変化 する こと 
で あり , ある 状態 に な る と 回 路 が 特定 の 状態 (た と えば , 入力 
を 演算 器 に 入れ る と か ) に 変化 する , また ある 状態 で は 回 路 が 
別 の 状態 (た と えば 演算 器 の 出力 を 取り 出す と か ) に 変化 する 
と いう こと を 繰り 返す こと で 実現 され る . この 命令 実行 は , 一 
般 に . クロ ッ ク と 呼ば れる 周期 的 に 変化 する 信号 に 同期 し て 行 
われ る . クロ ッ ク が 進む に つれ て , 内 部 状態 は , ある 命令 で は , 


SO -… S1 一 > S2 > S3 
と 状態 変化 を し , また , ある 命令 で は , 
SO 一 > S4 > S5 > S5 


と 状態 変化 を する . ここ で いう 内 部 状態 と は , 具体 的 に は , 
MPU 内 の 各 ゲ ー ト を ON/OEE する 組み 合わ せ を 示す . ある 内 


〔 図 5〕 命令 ゃ デー タ を 取り 込む し くみ 
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タコ 


レジ スタ 


SNIS > 


部 状態 は 、 命令 デコ ー ド 結果 と 命令 実行 の 中 間 結 果 を 受け て , 
次 に どの 内 部 状態 に な る か が 決定 され る . この 状態 変化 に よっ 
て , MPU 内 を デー タ が 流れ て いく 【[ 図 6(a)〕 

以上 は 命令 デコ ー ド 後 の 制御 で ある が , MPU 全 体 も , 

命令 取り 込み つ 命 令 デ コー ドー 命令 実行 

と いう 大 き な 状 態 枯 移 を し な が ら 制 御 さ れ て いる 【[ 図 6(b)]〕 
要する に , 命令 実行 は 状態 遷移 の 塊 な の で ある . この よう な 
状態 遷移 を 司る 機構 を . ステ ー ト マシ ン , ある い は , シー ケン 
サ と 呼ぶ . つま り , MPU の 実行 と は , 大 小さ ま ざ ま な シー ケ 
ン サ が 組み 合わ され て 複雑 な 状態 遷移 を 行う こと で 実現 され る 
の で ある . 

es デー タ を 加工 (処理 ) する し くみ 

命令 の 実行 と は , メモ リ に 格納 され て いる デー タ に 対し て 何 
ら か の 加工 ( 何 $ も し な いこ と を 含む ) を し て , メモ リ に 書き 戻し 
た り , 命令 実行 の 状態 を 変化 させ た りす る こと で ある . 

メモ リ か ら 取 り 込 まれ た デー タ は , レジ スタ と 呼ば れる MPU 
内 部 の メモ リ に 一 時 的 に 退避 され る こと も ある . MPU は , レ 
ジス タ (内 部 メモ リ ) や メモ リ (外部 メモ リ ) から の デー タ を 適宜 
演算 器 に 与 る る こと で デー タ を 加工 する ( 図 7) 

演算 器 の こと を ALU( 算 術 論理 ユニ ッ ト : Arithmetic Logic 
Unit) と 呼ぶ . これ は , 加減 算 を 行う 算術 ユニ ッ ト (Arithmetic 
Unit) と 論理 和 , 論理 積 , 排他 的 論理 和 な ど を 行う 論理 ユニ ッ 
ト (Logic Unit) の 総称 で ある . 基本 的 な 演算 の うち , 乗算 と 除 
算 は 専用 の ユニ ッ ト で 実現 され る . 

どの メモ リ か ら 演 算 器 の 入力 を も っ て くる か と いう 点 は , 
MPU の アー キテ クチ ャ (設計 思想 ) に 大 きく 関係 する . 基本 的 


員 


注 4 : 分 岐 先 の アド レス は , 通常 , 分 岐 命令 の 実行 に よっ て 決定 され る . つま り , PC を 分 岐 先 に 設定 し 直す タイ ミン グ は , 分 岐 命令 の 実行 後 で ある . し か し , 


最近 の MPU で は 命令 の フェ ッ チ と 実行 部 分 が 切り 離さ れ て いる 場合 も あり , 


この 場合 は 命令 フェ ッ チ 部 が 自律 的 に 分 岐 命令 を 処理 する . 


Information 一 モン タビ スタ 祉 , PowerPC プ ラッ ト ホ ー ム 用 Carrier Grade Linux を 発表 
Interface Oc. 2003 モン タビ スタ ソフ トウ エア 社 は 。 MontaVisa Linux Carrier Grade EdHion (CGE) で IBM の PowerPC プラ ッ ト ホ ー ム を サポ ー ト す 43 
る こと を 発表 し た . PowerPC 440GX/440GP/750FX に 対応 する . リリ ー ス は 2003 年 の 第 4 四半 期 を 予定 し て いる . 


〔 図 6] MPU 内 部 の 状態 遷移 - 
ゲー ト 1 ゲー ト 2 ゲー ト 3 ゲー ト 4 


s 回 - と ジー 


状態 50 : ゲー ト 1 を ON, ほか は OFF 
状態 51 : ゲー ト 2 を ON, ほか は OFF 
本 且 5S2E2 全 US3ISON 軒 が 8 の 


(a) 状態 変化 と デー タ の 流れ 


〔 図 7】 デー タ を 加工 する し くみ 


〔 図 8〕 回 路 の 模式 図 
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6 
1 クロ ッ ク 間 に 信号 が 伝わる こと が 必要 


に は , 二 つ ( 同 一 で も いい ) の レジ スタ か ら 入 力 デ ー タ を も っ て 
くる . し か し , 

メモ リ と レジ スタ 

レジ スタ と メモ リ 

メモ リ と メモ リ 
と いっ た 人 入力 の 組み 合わ せ も 当然 考え る こと が で きる . ソフ ト 
ウェ ア の 作り や すさ を 考慮 すれ ば , すべ て の 組み 合わ せ が 可 能 


リモ み 下 


(b) MPU 全 体 の 状態 居 移 例 


な ほう が プロ グラ ミン グ の 自由 度 が 高く 嬉し い . ハー ドウ ェ ア 
の 設計 し や すさ を 考慮 すれ ば , メモ リ か ら 取 り 込 ん だ デー タ は 
必ず レジ スタ に 格納 する こと と し (これ は 何 も し な いと いう 処 
理 ), 演算 器 の 入力 は レジ スタ の み に 限 定 し た ほう が ハー ドウ ェ 
ア 設 計 が 楽 で 嬉し い . 

前 者 は CISC の 考え 方 で あり , 後者 は RISC の 考え 方 で ある . 
た だ , 二 つ の 入力 が な どちら も メモ リ と いう の は , 制御 が か な り 
複雑 に な る た め , CISC で あっ て も , 入力 の 少な く と も ゃ 一 方 は 
レジ スタ に 限定 され て いる こと が 多い . 

演算 器 で の 演算 の 種類 は , 命令 デコ ー ド に よっ て 決定 され る . 
な お , 図 5 に ある アド レス 生成 器 も 演算 器 の 一 種 で あり , その 
実体 は 加算 器 で ある . アド レス 生成 器 は , 専用 に も つ 場 合 と , 
通常 の 演算 器 で 代用 する 場合 が ある . 

e クロ ッ ク 

MPU の 動作 を 理解 する と き , クロ ッ ク の 存在 を 忘れ る こと 
は で き な い . クロ ッ ク と は 一 定 の 周期 で っ と 1 を 繰り 返し な が 
ら 自 走 し て いる 特殊 な 信号 で ある . これ は , MPU の 動作 タイ 
ミン グ の 基準 と な る . 秒間 に 1 回 だ け ク ロッ ク が o か ら 1 に 変 
化す る ( ュ 周期 ) 速 さ を iHz( ヘ ルツ ) と いう . 最近 の MPU は 
8o0oMHz と か 1GHz と いう クロ ッ ク で 動作 する が , 8ooMHz と 
は 1 秒間 に 8oo x M( メ ガ : oo 万 ) テ 8 億 回 、 1GHz と は 1 秒 
間 に 1 x G( ギ ガ : 1o 億 ) 三 10 億 回 クロ ッ ク が 変化 する こと を 
意味 する . 

MPU の 内 部 回 路 は フリ ッ プ フロ ッ プ の 集合 で 構成 され る . フ 
リッ プ フ ロ ッ プ と は , クロ ッ ク の 切り 替わり 時 に 新た な 状態 
(o また は 1 と いう 信号 ) を 保持 する 回 路 で ある . フリ ッ プ フロ ッ 
プ を 複数 個 並列 に 並べ た も ゃ の が レジ スタ で ある . 

MPU の 回 路 を . フリ ッ プ フロ ッ プ と フリ ッ プ フロ ッ プ 間 を 
配線 し た も の と し て 模式 化す る と ( 図 8), 回 路 が 動作 する と い 
うこ と は , クロ ッ ク が 1 回 変化 する 間 に 前 段 の フリ ッ プ フロ ッ 


< 
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現在 Cicada 社 は , 2 種類 の Gigabit Ethernet ト ラン シー バ と マル チチ ャ ネル ライ ン イ ンタ ー フ ェ ー ス ユニ ッ ト を 提供 し て いる . 


プロ セッ サ の 基礎 知識 


に 保持 し た 値 が , 銅 線 を 通じ て , 後段 の フリ ッ プ フロ ッ プ に 示す 信号 (外部 端子 ) が 使わ れる . MPU を 使っ た シス テム を 構 
計ら の の 築 する 場合 は . この メモ リ な の か 1/O な の か の 信号 を 見 て 参照 
フリ ッ プ フロ ッ プ 間 の 配線 長 は 完全 に は 同じ で な い の で , 後段 する 対象 を 振り 分 けら れる よう に し な けれ ば な ら な い . 

の フリ ッ プ フロ ッ プ に 信号 が 到達 する 時 間 は 同一 で は な い . あ MPU に よっ て は 専用 の 「 入 出力 ] 命 令 を 提供 し て いな い ゃ も の 
る い は , フリ ッ プ フロ ッ プ 間 に は 論理 積 や 論理 和 の ゲー ト が 挿 も ある . これ は メモ リ 空 間 の 特定 位置 を 1/O ポー ト と みな す 方 
入 さ れ て いて , ゲー ト を 通過 する ご と に 少し ずつ 信号 が 遅延 す 式 で ある . これ を メモ リマ ッ プ ト 1/0 と いう . 

る . クロ ッ ク と は , その 信号 の 到達 時 間 を 規定 する も の で ある . I/O ポー ト と メモ リ の 差異 は . その 遂 次 性 に ある . メモ リ に 
つま り , + ユ クロック 間 に 信 号 が 伝わら な いと 誤動作 する . 全部 対し て は 投 村 実生 や アウ ト オ ブ オー タダ 実行 が 考え られ る が , 
の 信号 が 正しく 伝わる た め の ク ロッ ク の 最高 周期 が .。 MPU の I/O に は それ が な い . これ ら に つい て は , 後述 する 各 章 で 解説 


最高 動作 周波 数 で ある . 

e 汎用 レジ スタ 

MPU 内 部 の メモ リ を レジ スタ と いう こと は すでに 説明 し た 5. 
レジ スタ は 演算 器 の 入出 力 と な る デー タ の 一 時 記憶 場所 で ある . 
レジ スタ は 演算 器 の デー タ と な る ほか に , アド レッ シン グモ ー 


ド に お いて , レジ スタ 間接 用 の ベー ス ア ドレ ス や イン デック ス e 命令 の 形式 
を 与え る た め に も 用 いら れる . この よう に レジ スタ の 用 途 は い ここ で は MPU が 処理 する 命令 に 関し て 考え る . 上 述 の よう 
ろ い ろ あ る が , すべ て の 用 途 に 使用 で きる レジ スタ を 汎用 レジ に , 命令 は デコ ー ド され る こと に よっ て 処理 に 関す る 情報 を 抽 
スタ (General Purpose Register) と いう . 出す る . 逆 に いえ ば , 命令 に は 処理 に 関す る 情報 が 待 号 化 ( エ 
最近 の MPU の 提供 する レジ スタ は 汎用 で ある . この た め , ンコ ー ド ) さ れ て いる . 命令 は 数 値 の 形態 で メモ リ に 格納 され 
最近 の MPU は , 汎用 レジ ス 人 タ 方 式 と 呼ば れる . し か し , 昔 は て いる . この 意味 で 命令 た と デー タ に 区 別 は な い . そし て , 命令 
ハー ドウ ェ ア を 簡略 化す る た め に , 目的 別 の 専用 レジ スタ を 用 を 示す 数 値 を ビッ ト で 表す と , それ ぞ れ の ビッ ト が 意味 を も っ 
意 す る も の も あっ た . つま り , ベー ス ア ドレ ス 用 , イン デック て いる (情報 が エン コー ド さ れ て いる ) こと が わか る . 命令 を 示 
ス 用 と いう よう に レジ スタ の 用 途 が 限ら れ て いた . この よう な す 数 値 を 命令 コー ド と 呼ぶ 
場合 , 演算 器 の 入出 力 と な る レジ スタ も ゃ 限ら れ て いる . 具体 的 ーー つの 命令 コー ド の ビッ ト 数 は 何 ビ ッ ト で も か まわ な い の だ 
に は , 演算 器 の 入力 の 一 つと 出力 が 演算 用 レジ スタ (アキ ュ ム が , メモ リ に 効率 良く 格納 で きる よう に 1 バイ ト (8 ビット) の 
レー タ ) に 接続 され て いる . 演算 器 の も う 片 方 の 入力 が 汎用 で , 倍数 が 用 いら れる . CISC で は 命令 の 種類 に よっ て 命令 コー ド 
ほか の 専用 レジ スタ や メモ リ , アキ ュ ム レー タ 自 身 に 接続 され の ビッ ト 長 が バイ ト 単 位 で 可変 に な っ て いた りす る が , RISC 
て いる . この よう な 方 式 は アキ ュ ム レー タ 方 式 と 呼ば れる . で は 命令 デコ ー ド を 簡単 に 行う た め に 固定 長 (16 ビット , ある 
e 入出 力 い は , 32 ビッ ト ) で ある こと が 多 v 
入出 力 と は , た と えば x86 系 の MPU で は MoV と いう 転送 命 一 般 に 命令 コー ド は , オペ レー ショ ンコ ー ド (オペ コー ド ) と 
令 の ほか に TN や ouT と いう 入出 力 の た め の 命令 が 存在 する . オペ ラン ド の 二 つ の 領域 に 分 けら れる . オペ コー ド は 命令 の 種 
MOV は メモ リ や レジ スタ に 対す る デー タ の 入出 力 を 司る の で , 類 を 示し , オペ ラン ド は 扱う デー タ の 形態 を 示す . オペ ラン ド 
新た に 入出 力 と いわ れ て も ピン と こない . ここ で いう 「 入 力 」 と は アド レッ シン グモ ー ド で 規定 され る . アド レッ シン グモ ー ド 
「 出 力 」 と は 周辺 装置 か ら の 情報 の 入力 , 介 2 半 置 へ の 情報 の 出 と は , デー タ が どこ に 格納 され て いる か を 示す 形式 で ある . ア 
力 を 示す . し か し , これ ら の 命令 が 実際 に 行う 処理 は . ある ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド の 例 と し て は 
の の おど e 即 値 ( イ (ミディ エー ト ) 
デー タ を 出力 する こと で ある . それ で は ます ます , Mov と の 違 命令 コー ド に 埋め 込ま れ た 定数 値 
い が わ か ら な い . じつは 「 入 出力 ] 命 令 で の アド レス は メモ リ で e レジ スタ 
は な く , 周辺 装置 に 直接 接続 され て いる の で ある . メモ リ と 区 レジ スタ に デー タ が ある 
別 す る 意味 で , 「 入 出力 」 命 令 で アド レス する (指し 示す ) 対象 を OR 
1/O0 ポー ト と いう . アド レス で 示す メモ リ に デー タ が ある 
通常 の Mov 命 令 と て N/our 命令 を 区 別 する 場 アド レス と e レジ スタ 間接 
電光 レジ スタ に ある アド レス 値 で ある メモ リ に デー タ が ある 


注 5 : 厳密 に は レジ スタ と メモ リ は 異な る . メモ リ に は フリ ッ プ フロ ッ プ で 値 を 保持 する SRAM と コン デン サ の 容量 で 値 を 保持 する DRAM が あり , 通常 
MPU 内 部 に 搭載 され る の は SRAM( キ ャ ッシュ メモ リ な ど に 使用 され る ) で ある . その 意味 で 。 どちら も ゃ も フリップフロッ プ の 集まり で ある が , メモ リ は 専 
に 設計 され , 小 面積 で 大 容量 の 情報 を 記憶 で きる . つま り , レジ スタ を SRAM で 構成 すれ ば 面積 が 縮小 で きる の だ が , SRAM は クロ ッ ク に 同期 し て 動 
くわ け で は な い の で , アク セス 時 間 を 規定 し に くく 回 路 設 計 が 難し く な る . 


New Products 一 Mentor Graphics 社 , PCB チー ム 設 計 対 応 ツ ー ル 「TeamPCB」 を 発表 
Interface Ocl. 2003 メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ コ ー ボ ポレ ーション は 。 効率 的 な チー ム 設 計 の 実装 と 管理 を 可能 に し た 「TeamPCB」 を 発表 し た , レ イア 45 
ウト 設計 デー タ を 管理 し 同期 させ る 自動 設計 プロ セス を 備え , 複数 の 設計 者 が 同時 に PCB の レイ アウ ト 作 業 を 行う こと が 可能 で ある . 


e イ ン デ クス つき レジ スタ 間接 
レジ スタ に ある アド レス 値 に イン デ ク ス レ ジス タ の 値 を 加 
えた アド レス に デー タ が ある 
ee ディスプレー スメント つき レジ スタ 間接 
レジ スタ に ある アド レス 値 に ディ スプ レー スメント を 加え 
た アド レス に デー タ が ある 
な ど が ある . メモ リ 参 照 は , 基本 的 に は , 
ベー スレ ジス タオ インデ クス レジ スタ 
キディ スプ レー スメント (オフセット ) 
で すべ て が 表せ る . この と き , イン デ ク ス レ ジス タ の 値 は 参照 
する デー タ サ イズ に し た が っ て スケ ー リ ング され る (バイ ト な 
ら x 1, 16 ビッ ト な ら x 2, 32 ビッ ト な ら x 4, 64 ビッ ト な ら x 
8) こと も ある . つま り , イン デ ク ス の 値 は 何 番目 の デー タ で あ 
る か を 示す . これ を 自動 スケ ー リ ング と いう . 

また , メモ リ 間 接 ア ドレ ッ シ ン グ と いう も の も あり , これ は , 
上 述 の アド レス 計算 で 求め られ た メモ リ の 内 容 を 新た な ベー ス 
アド レス と し , ディ スプ レー スメント を 加え て メモ リア ドレ ス 
と する も の で ある . 

な お , ベー スレ ジス タ と し て プロ グラ ムカ ウン タ (PC) を 指 
定 で きる 場合 も ある. これ を PC 相対 アド レッ シン グ と 呼び , 
ポジ ショ ン イ ン デ ペン デン ト な オブ ジェ クト コー ド を 作成 する 
場合 に 使用 され る . 図 9 に アド レッ シン グモ ー ド の 例 を 示す 

この よう に , アド レッ シン グ に 関し て は いろ いろ な 方 法 が 考え 
られ る が , CISC は 豊富 な アド レッ シン グモ ー ド を 特徴 と し , RISC 
は 単純 な アド レッ シン グモ ー ド を 特徴 と する . 具体 的 に は , CISC 
は 何で も あり で , RISC は 即 値 . レジ スタ , ディ スプ レー ス メ ン 


〔[ 図 9】 メモ リア ドレ ッ シ ン グ の 例 


(a) Address 
直接 アド レス Address 


(b) disp (Rb) 
ベー スレ ジス タ 
+ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 


(c) disp (Rb+ Rx) 
ベー スレ ジス タ 
+ イ ン デ クス レジ スタ 
+ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 


ト つ き レ ジス タ 間 接 が 典型 的 な アド レッ シン グモ ー ド で ある . 

と ころ で , 命令 の 実行 は 二 つ の ソー ス オ ペ ラン ド を 入力 と 
する 演算 を 行い , 結果 を デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ンド に 格納 
する . 二 つ の ソー ス オ ペ ラン ド と 一 つの デス ティ ネー ショ ン オ 
ペラ ンド を 独立 に 指定 する こと が で きる の が 3 オペ ラン ド 方 式 
で あり , 一 つの ソー ス オ ペ ラン ド と デス ティ ネー ショ ン オ ペラ 
ンド が 共通 な も の が 2 オペ ラン ド 方 式 で ある . 3 オペ ラン ト 方 
式 で は 命令 の 中 に 三 つ の オペ ラン トド 領域 が 存在 し. ゥ オペ ラン 
ド 方 式 で は 命令 の 中 に 二 つ の オペ ラン ド 領 域 が 存在 する . 

オペ コー ド の ビッ ト 数 は 命令 の 個数 を 示す . つま り , 2 ビッ 
ト な ら 4 種 類 、 3 ビット な ら は 8 種類 、 4 ビット な ら ば 16 種類 , 
5 ビッ ト な ら ば 2 種類.……, と いう 具合 で ある . 命令 コー ド の 
オペ コー ド 以 外 の ビッ ト は オペ ラン ド を 示す . この ビッ ト が , 
基本 的 に は , っ オペ ラン ド 方 式 で は 二 つ に , 3 オペ ラン ド 方 式 
で は 三 つ に 分 割 さ れる . オペ ラン ド の うち , アド レッ シン グ 
モー ド に 含ま れる レジ スタ は レジ スタ の 番号 で 示さ れる . この 
レジ スタ 番号 を 示す 領域 の ビッ ト 数 は , MPU が 備え る レジ ス 
タ の 本 数 に よっ て 決定 され る . 4 本 な ら 2 ビット , 8 本 な ら 3 
ビッ ト , 16 本 な ら 4 ビ ッ ト , 22 本 な ら 5 ビ ッ ト , ……… ,。 と いう 
具合 に ビッ ト が 必要 で ある . また , オペ ラン ド 領 域 の 分 割 の や 
り 方 は , 命令 の 種類 や アド レッ シン グモ ー ド に よっ て 少し ずつ 
異な る . この 人 違い を 命令 形式 (フォ ー マ ッ ト ) と いう . 命令 形式 
の 例 を 図 10 に 示す . 

以上 の 説明 か ら わ か る よう に , 命令 コー ド の ビッ ト 長 は , オペ 
コー ド の 種類 . アド レッ シン グモ ー ド の 種類 . レジ スタ の 本 数 , 
オペ ラン ド の 数 な ど で 決 定 さ れる . これ ら を 総称 し て 命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ と いう . MPU で は , 無限 に 長い 命令 コー ド を 使 


〔 図 10〕 命令 形式 の 例 
(a) 形式 0 4 3 3 3 3 


オペ ラン ド 演 算 


ソー ス 1 ソー ス 2 デス ティ ネー ショ ン 


(b) 形式 1 4 3 3 6 
ディ スプ レー ス 
メン ト つ き レ ジ 
スタ 間接 ロー ド 1 


会 会 、 内 5 四 KS 
/ ス ト ア 電信 デス ティ ネー ショ ン ベー ス ア ドレ ス 


(<c) 形式 2 ョ う 
即 値 を レジ スタ | オペ コー ド | レジ スタ 即 値 
に 格納 

4 


(d) 形式 3 
レジ スタ の 値 が 。 6 
条件 に 一 致す る 間 還 証 計 
と 分 岐 条 件 分 岐 
命令 


3 2 8 


【 命 令 セ ッ ア ー キ テク チャ の 仮定 】 
・16 ビッ ト 固 定 長命 令 ・ 命 令 の 種類 は 16 種 ・ レ ジス タ は 8 本 


・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド は 即 値 , レジ スタ , ディ スプ レー スメント 付き 
の レジ スタ 間接 


New Products -- ハ ロー シス テム , Borland C#Builder 対応 の ドキ ュ メ ント 自動 生成 ツー ル を 発売 
4 の 6  ( 栃 ) ベ ロー シス テム (http:/Www.hellosystem.co.jp/) は , ドキ ュ メ ント 自動 生成 ツー ル 【A HotDocument】 の Borland C#Builder 対応 版 を Interface Octl.2003 
発売 し た . ソー ス フ ァ イル か ら , メソ ッ ド 一 覧 表 や イン ター フェ ー ス 仕様 書 な ど , 納品 物件 に 必要 な ドキ ュ メ ント を 自動 生成 で きる . 


用 で きる わけ で は な い の で , その 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ で 命 
令 コ ー ド 長 が 決定 され る . 逆 に いえ ば , 固定 長 の 命令 コー ド を 採 
用 する 場合 は , 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ を 詳細 に 検討 し な けれ 
ば , 情報 が 命令 コー ド に 入り きら な く な っ て し まう . 

e 命令 の 流れ と 実行 
MPU の 構成 要素 が わか っ た と ころ で , それ ら が どの よう な 
係わり を も っ て 動作 する の か を 見 て いこ う . 図 11(pp.48-49) 
に 模式 化し た MPU の ブロ ッ ク 図 と , 演算 命令 / ロ ー ド 命令 / ス 
ト ア 命令 に 関し , 各 状 態 で の 命令 と デー タ の 流れ を 太線 で ホ す 
も ちろ ん , MPU に は これ ら 以 外 の 命令 $ 存 在 す る が , ここ で 
は 省略 する . 命令 フェ ッ チ と 命令 デコ ー ド は すべ て の 命令 で は 
通 で ある が , それ 以降 は 命令 デコ ー ド 結果 に よっ て 異な る 状態 
遷移 を する . 
(+) 演算 命令 (レジ スタ - レ ジス タ 演 算 ) 

演算 命令 は , 命令 フェ ッ チ 【〔 図 11(a)〕, 命令 デコ ー ド & レ ジ 
スタ リー ド 【 図 11(b) 〕, 命令 実行 〔 図 11(d)] と いう ぅ 状態 林 移 
を 行う こと で 命令 を 実行 する . 

(2) ロー トド 命令 

ロー トド 命令 は , 命令 フェ ッ チ [ 図 11(a)〕, 命令 デコ ー ド [ 図 11 
(c)], アド レス 計算 〔 図 11 (e)]」 メモ リア クセ ス ュー ニ オペランド 
リー ド 【〔 図 11()〕)、 メモ リア クセ スゥ ニレ ジス タラ イト 【[ 図 11 
(h)〕 と いう 状態 遷移 を 行う こと で 命令 を 実行 する . 

(3 ぅ ) スト プア 命令 

ロー トド 命令 は , 命令 フェ ッ チ [ 図 11(a)〕, 命令 デコ ー ド [ 図 11 
(c)]. アド レス 計算 〔 図 11 (e)]. メモ リア クセ ス ュ ニレ ジス タ 
リー ド [ 図 11(9)〕). メモ リア クセ スゥ 2 ニオ ペラ ンド ライ ト 【[ 図 11 
①〕 と いう 状態 遷移 を 行う こと で 命令 を 実行 する . 

e パイ プラ イン 

昔 の MPU は 一 つの 命令 の 実行 が 終わ っ た 後 で , 次 の 命令 の 
実行 を 開始 し て いた . し か し , 命令 実行 に 係わる 状態 遷移 に お 
いて , 演算 器 な ど 多 く の ハ ー ド ウェ ア 資 源 は 1 回 し か 使用 され 
な い . これ で は , あま り に も 効率 が 悪い . 命令 実行 の 状態 を 
オー バラ ッ プ させ る こと で , クロ ッ ク ご と に ハー ドウ ェ ア 資 源 
を 使用 する こと が で き , 命令 実行 の スル ー プ ッ ト ( ク ロッ ク ご 
と に 実行 が 終了 する 命令 の 個数 ) も 向上 する . これ が パイ プラ 
イン の 考え 方 で ある . 

パイ プラ イン 構造 で MPU を 動作 させ る た め に は , 各 状 態 で 
演算 結果 な どの デー タ を 保持 し て お け ば よい . 図 12(p.49) に , 
演算 命令 を パイ プラ イン 構造 で 実行 する 場合 の . ハー ドウ ェ ア 
資源 の 使用 状況 と 示す . 

パイ プラ イン に 関し て は , 第 っ 章 お よび 第 3 章 で 詳細 に 解説 
する . 

e キャ ッシュ 

これ まで の 説明 で は , メモ リ を 1 クロ ッ ク で 参照 で きる も ゃ の 
と し て 話 を すす め て きた . し か し , 現実 的 に は , メモ リ の アク 
セス 時 間 は MPU の クロ ッ ク と 比べ て 非常 に 遅い . 実際 の 命令 
実行 で は , メモ リ を 参照 する 状態 (命令 フェ ッ チ , オペ ラン ド 
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リー ド , オペ ラン ドラ イト ) は 複数 の クロ ッ ク 数 を 消費 する . こ 
れ で は , 命令 実行 が メモ リ の アク セス 時 間 に 律 速 さ れ て し まい , 
高速 な 実行 が で き な い . 

そこ で 考案 され た の が , 従来 は 外部 に あっ た メモ リ を MPU 
の 内 部 に 取り 込む こと で ある . この 場合 , 高速 な SRAM を 集 
積 す る こと が 可能 に な り , ユー ゥ クロ ッ ク で メモ リ を 参照 で き 
る . これ が キャ ッシュ メモ リ で ある . し か し , 外部 メモ リ と 同 
じ 容 量 の キャ ッシュ メモ リ を 内 蔵 す る こと は 不可 能 で ある . そ 
こ で , 外部 メモ リ の 一 部 分 を コピ ー し て キャ ッシュ メモ リ に 格 
納 し , 適宜 外部 メモ リ と の 入れ 替え を 行っ て , 高速 な 命令 実行 
を 維持 する . 

キャ ッシュ メモ リ に 関し て は , 次 号 で 詳細 に 解説 する 予定 で 
ある . 

e MMU (仮想 記憶 ) 

命令 や デー タ を 格納 する 外部 メモ リ の 容量 に は 限界 が ある . 
し か し , ソフ トウ ェ ア の 高度 化 に と も ない, プロ グラ ム が メモ 
リ に 格納 し きれ な い 場 合 も 出 て きた . これ を 解決 する た め に , 
プロ グラ ム を 分 割 し て ハー ド デ ィ スク な どの 補助 記憶 装置 に 格 
納 し ,. 少し ずつ メモ リ の 内 容 と 置き 換え を ながら, それ を 実行 す 
る と いう 方 式 が 考え られ た . 発想 は キャ ッシュ メモ リ と 同じ で 
ある . この た め に は , プログ ラム で 参照 する アド レス (仮想 ア 
ドレ ス ) を 実際 の メモ リ の アド レス (物理 アド レス ) に 変換 する 
必要 が ある . この 機能 を 提供 する の が MMU(Memory 
Management Unit : メモ リ 管 理 ユ ニッ ト ) で ある . 

MMU に は , マル チタ スク の 実現 , メモ リ 保 護 の 実現 と いう 機 
能 し て いる . MMU に 関し て は , 次 号 で 詳細 に 解説 する . 
e 割り 込み 

MPU の 処理 内 容 が 高度 化し て くる と ソフ トウ ェ ア も ゃ 複雑 に 
な る . そこ で , プロ グラ ム の 本 筋 と は 直接 関係 の な い 処 理 を 独 
立 に 行う と いう 発想 が 生ま れ た . それ を 実現 する の が 割り 込み 
で ある . 割り 込み が 発生 する と , MPU は それ まで 実行 し て い 
た 処理 を いっ た ん 中 断 し て , 割り 込み 処理 と いう 別 の 処理 の 実 
行 を 始め る . 割り 込み 処理 が 終了 する と , プロ グラ ム の 実行 は 
割り込み が 発生 し た 時 点 か ら 再開 する . プロ グラ ム は 本 筋 の プ 
ログ ラム と 割り 込み 処理 用 の プロ グラ ム を 独立 に 開発 で きる . 
割り 込み を 使用 し な い 場 合 は , 割り 込み 処理 で 行う よう な 別 処 
理 を 本 筋 の プロ グラ ム か ら サ ブル ー チ ンコ ー ル を し て 実行 させ 
な けれ ば な ら な く , プロ グラ ム 開 発 に お いて , その た め の 余 計 
な 考慮 が 強い られ る . 

割り 込み に 関し て は , 次 号 で 詳細 に 解説 する . 
es プロ グラ ム と は 

MPU すなわち コン ピュ ー タ は , メモ リ に 格納 され た 命令 を 
取り 込み , その 指示 する と お り に 動作 する . 昔 か ら , コン 
ピュ ー タ は ソフ トウ ェ ア が な けれ ば 上 只 の 箱 (粗大 ゴミ と も ) と い 
われ る . ソフ トウ ェ ア と は プロ グラ ム の こと で ある が , それ で 
は プロ グラ ム と は 何だ ろう . これ は , 今回 の 目的 で は な い の で 
簡単 に 説明 する . 


New Products 一 日 本 テク トロ ニク ス , 分 解 能 125ps の ボー タブ ル ロ ジ ッ ク ア ナラ イザ を 発売 
日 本 テク トロ ニク ス (株 ) は , 最高 分 解 能 が 125ps (8GHz) の ポー タブ ル ロ ジ ッ ク ア ナラ イザ 「TL5000」 シ リー ズ を 4 機種 発売 し た . チャ ネ 4/ 


ル 数 は 34/68/102/136 (TLA5201/5202/5203/5204) で , 1024 x 768 ドッ ト の 10.4 型 カ ラー 液晶 や 10/7100Base-T Ethernet ポー ト を 備え る . 


理解 で きる 命令 は , 


モリ に と っ て 都合 が よい の で ), 


New Products --ー ソ シオ メデ ィ ア , バリ アフ リー の We 
ソシオ メデ ィ ア (株 ) は , 高齢 者 や 障害 者 に 配慮 し た Web ペー ジ 制 作 
W3C の ガイ ドラ イン 「 優 先 度 2] の 全 項 目 チ ェ ッ ク や , 音声 ブラ ウザ の 読み 上 げ チ ェ ッ ク , 色覚 バリ アフ リー 度 診断 機能 を 備え る . 


ロジ シ ジ ゼ ュー ご と 
され た 機械 語 と 呼ば れる ビッ ト 列 で ある . 一 般 的 に は , 
列 が 8 ビット (バイ ト ), 16 ビ ッ ト (ハー フワ ー ド ), 3 
(ワー ド ) の 塊 に な っ て メモ リ に 格納 され て お り ( そ の ほ 


う 
それ が 機械 語 の 命令 と し て 認 


識 さ れる . 命令 が 参照 する デー タ $ 命 令 と 同じ 形式 を し て お り 
(区 別 が な い ), それ が コン ピュ ー タ 自体 の 属性 で も ある . 
命令 を ある 規則 に し た が っ て 並べ て コン ピュ ー タ に 与え る と , 
特定 の 仕事 を させ る こと が で きる . プロ グラ ム と は , 目的 の 仕 
事 を コン ピュ ー タ に 実行 させ る た め に , それ に 最適 な 規則 ( ア 
ル ゴ リ ズム と いう ) に し た が っ て , (機械 語 の ) 命令 を 並べ た も 
の を 意味 する . プロ グラ ム の 実行 時 に は , この 命令 列 を メモ リ 
に 格納 し . コン ピュ ー タ の 動作 を 開始 させ る の で ある . する と , 
これ まで に 示し た 手順 で 命令 が 処理 され て いく . 命令 処理 に は 
デー タ が 必要 な の で , 昔 か ら , プロ グラ ム と は アル ゴリ ズム と 
デー タ 構 造 を 合わ せ た も の で ある , と よく 説明 され る . 

さて , 機械 語 は o と 1 の ビッ ト 列 な の で 人 間 に は 理解 し に く 
い . それ を 人 間 が 理解 し や すく する た め に 意味 を も っ た (英語 
に 近い ) 記号 に 対応 させ て 扱う . つま り , MOV( 転 送 ) と か 
ADD( 加 算 ) と いっ た 記号 で 機械 語 を 代表 させ る . これ ら の 記 
号 を ニー モニ ッ ク と 呼ぶ . ニー モニ ッ ク を 使用 し て プロ グラ ム 
を 書く た め の 手 段 が アセ ンプ ブリ 言語 で ある . アセ ンプ ブリ 言語 
機械 語 に 変換 する し くみ (これ も 結局 は プロ グラ ム で ある ) が ア 


b ペー ジ 制 作 ツ ー ル を 発売 
ル 「LIFT for Macromedia Dreamweaver 2.0」 を 発売 し た . Interface Octl.2003 


〔 図 11】 MPU の ブロ ッ ク 図 と 命令 実行 の 流れ (つづ き ) 


(h) メモ リア クセ ス 2 (ロー ド 命 令 ) 


セン ブラ で ある . 

アセン ブリ 言語 は , 人 間 に 理 解 し や すく な っ て いる と は いえ , 
所 座 は 機械 語 と ほぼ 1 対 1 に 対応 し て いる の で , 機械 語 そ の も 
の で ある . 個々 の 命令 機能 が 単純 すぎ て 複雑 な アル ゴリ ズム を 
記述 する た め に は 向い て いな い . そこ で 考案 され た の が , 人 間 
の 思考 を 反映 させ や すく し た 高級 言語 で ある . 「 高 級 ] と いう の 
は 「 飛 び 抜 けた 」 と いう 意味 で は な い . 言語 仕様 が 機械 語 に どの 
程度 近い か の 指標 で あり , アセ ン ブ リ 言語 は 低級 言語 と いわ れ 
る . その 対極 と し て の 「 高 級 ] で ある 


まとめ 


この 章 を 執筆 し て いて , 何だ か コン ピュ ー タ の 教科 書 を 作っ 
て いる よう な 幻想 に 見 舞 わ れ た . コン ピュ ー タ の 教科 書 に は い 
ろ い ろ な 知識 が 詰まっ て いる が , その 項目 が あま り に ゃ 多い の 
で , や や も する と 本 質 を 見 失い が ち で ある . 今回 の 目的 は MPU 
の し くみ を 直感 的 に 理解 し よう と いう も の な の で , 2 進数 や 
ブー ル 代 数 と いっ た 一 般 の 教科 書 に 載っ て いる よう な 事項 は 解 
説 し な い . 


プロ セッ サ の 星 礎 知 識 


本 章 は , いわ ば 導入 ある い は 概説 で ある . 次 章 か ら 各 論 に 


入る . 
な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 


Information 一 記録 型 DVD 会 議 , 互換 性 ワー キン ググ ルー プ を 発足 し RAM コン パチ ブル ロゴ を 制定 
Interface Oct. 2003 記 信 型 DVD 会 議 (htpy/www rdvdcorg/) は , 記録 型 DVD ドラ イブ の 互換 性 を 確保 する た め の 「 互 換 性 ワー キン ググ ルー プ 」 を 発足 し た . ま 49 
た DVD-RAM に ビデ オレ コー ディ ング フォ ー マ ッ ト 準 拠 の 映像 を 記録 可能 , また は 再生 可能 な 機器 用 に RAM コン パチ ブル ロゴ を 制定 し た . 


詳 王 ーー パリ な イロ セッ サ p 引 司 
い ・】 
バイ フラ イン 処理 の 


の ・ 中 森 章 
5 中 ーー 

本 章 で は パイ プラ イン に つい て 説明 する . パイ プラ イン と は MPU の 命令 実行 を 高速 化す る 手法 の 一 つ で あり , 現在 で は , 
ほとん どす べ て の MPU で 採用 され て いる . 本 章 で は , 一 度 に 1 命令 を 実行 する 通常 の パイ プラ イン 処理 に つい て 解説 する . 
この パイ プラ イン は , 2 命令 以上 を 同時 実行 する スー パー スカ ラ に 対し て , と くに シン グル パイ プラ イン と 呼ば れ て いる . ま 
た は ユニ スカ ラバ パイ プラ イン , ある い は 単に スカ ラ パ イ プラ イン と 呼ば れる こと も ある よう で ある . (筆者 ) 


と 動作 が 似 て いる こと に 由来 し て いる 
各 工 程 が 1 単位 時 間 か か る / 工 程 か ら な る 処理 を 考え る . 単 


パイ プラ イン と は 


純 に 考え る と , この 処理 を 終了 する た め に は A 時 間 を 要する 

e 流れ 作業 = パイ プラ イン [ 図 1(a)}. これ を 人 の 人 が 流れ 作業 に よっ て 各 工 程 を 分 担 
コン ピュ ー タ の 性 能 を 向上 させ る 方 法 に つい て は , いろ いろ し , 前 の 工程 か ら 受 け 継い だ 製品 に 単位 時 間 で 加工 を 施し て , 
考案 され て いる . パイ プラ イン と は , ハー ドウ ェ ア を 並列 化し 後 の 工程 に 引き 継ぐ で よう に する 【 図 1(b)〕. この 場合 ,、 も と も ゃ 
て 性 能 を 向上 させ る た め の 一 般 的 な 手法 で ある . その 基本 的 な と の 処理 で は W 時 間 に 一 つ し か 製品 が 完成 し な い が , 流れ 作業 
考え 方 は 。 プロ グラ ム 内 蔵 方 式 を 提唱 し た フォ ン ・ ノ イマ ン に で は 見 か け 上 , 単位 時 間 に 一 つの 製品 が 完成 する こと に な る . 
よっ て すでに 提案 され て いた と いう . た と えば , MPU の 命令 つま り , 処理 速度 は W 倍 に 改善 され る . これ が パイ プラ イン の 
実行 に 比べ て 1o 倍 以 上 も $ る 遅い メモ リア クセ ス が 存在 する 状況 原理 で ある . 

下 で 効率 的 に 命令 の 処理 を 行う た め に , 命令 の 実行 と し メモ リア e ステ ー ジ , 段数 ハザード 

クセ ス を オー バラ ッ プ し て 処理 する こと が 考え られ た . これ が , ここ で , 各 工 程 を パイ プラ イン の ステ ー ジ と いう . 「 段 」 と い 
パイ プラ イン 処理 の 原型 で ある . う 表現 も 使わ れ , 工程 か ら 構成 され る パイ プラ イン は W ス 
パイ プラ イン の 基本 的 な 考え 方 は ご く 自 然 な も の で ある . な テー ジ バ パイ プラ イン , また は W 段 パイ プラ イン と 呼ば れる . ま 
に も コン ピュ ー タ の 技術 に 固有 な も の で は な い . 自動 車 の 製造 た , ある ステ ー ジ を 分 担 する 人 が 手間 取っ て , そこ で の 処理 を 
ライ ン や 電子 部 品 工場 な ど で 行 われ て いる 流れ 作業 は , パイ プ 1 単位 時 間 以 内 に 終わ ちら せ る こと が で き な い よう な 場合 は , パ 
ライ ン そ の も の で ある . 一 つの 製品 が 数 分 後 ご と に 完成 し て い イプ ライ ン 処 理 に 乱れ が 生じ , 処理 性 能 が 低下 する . パイ プラ 
く よ う す を 思い 浮か べ て ほし い . 実際 パイ プラ イン の 呼び 名 イン ステ ー ジ で の 処理 を 単位 時 間 内 に 終わ らち せる こと を 阻害 す 
は , 石油 が 次 々 と パイ プ を 通過 し て いく 石油 化学 パイ プラ イン る 要因 を ハザード と いう . 


〔 図 1】 パイ プラ イン 処理 の 概念 


時 間 


re ーー 回 


(a) ル 工程 か ら な る 処理 


中 sg1 17| 


に 処理 に 処理 に 処理 に 処理 に 処理 
する 人 する 人 する 人 する 人 。 する 人 
(pb) パイ プラ イン に よる 処理 
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パイ プラ イン 処理 を コン ピュ ー タ に 適用 する 
場合 は 各 ス テー ジ が 並列 に 処理 で きる こと が | 
前 提 で ある . ハー ドウ ェ ア 資 源 を 共有 する ステ ー 
ジ が ある と , ハザード が 生じ , 待ち 合わ せ が 必 
要 に な る (これ を スト ー ル と いう ). 逆 に いう と, 
ハー ドウ ェ ア 資 源 が 競合 し な いよ うに パイ プラ イ 

ンス テー ジ を 分 割 す る こと が プロ セッ サ 設 計 者 
の 腕 の 見 せ ど こ ろ で ある . 

パイ プラ イン 処理 は まず , 大 型 計算 機 で 採用 

され た . その 後 , 半導体 の 集積 技術 が 進み , 
MPU で $ も 大量 の トラ ンジ スタ が 利用 可能 に な る 

と , MPU に も 採用 され る よう に な る . パイ プラ 
イン 処理 の 採用 を 大 々 的 に 表明 し た MPU は , 
NEC の V6o が 最初 で は な いか と 筆者 は 記憶 し て 
いる . それ 以前 の イン テル の 8086 で も オペ ラン 

ド フ ェ ッ チ と 実行 を パイ プラ イン 化し て いた が 
イン テル が パイ プラ イン を 明言 し た の は 80386 
以後 (最近 の イン テル の 発言 で は Pentium 以降 ) 

と な っ て いる . 一 方 , 680oo 系 の MPU も 古く か 

ら バ ス サ イ クル 同期 の パイ プラ イン 処理 を し て 
いた よう で ある . し か し , こち ら も パイ プラ イ 

ン を 明言 し た の は 6806o が 初め て だ っ た と 思う . 
68060 は すでに スー パー スカ ラ 構 造 に な っ て いた の で , シン グ 
ル バ パイ プラ イン 時 代 の 680oo 系 の パイ プラ イン 構造 は 不明 で 
ある . 


パイ プラ イン の 理論 


e パイ プラ イン ステ ー ジ 
CISC 初期 に お いて も パイ プラ イン 構造 を 採用 し て いる も の 
が あっ た . し か し , それ ら の MPU に お いて パイ プラ イン 処理 


は 有効 に 機能 し て いた と は いえ な い . 各 MPU メ ー カ ー が パイ 
プラ イン を 強調 し な か っ た の は , それ が 人 性能 に 寄与 し て いな 
か っ た か ら で は な いか と 考え られ る . し か し , RISC の 登場 に 
よっ て パイ プラ イン 処理 は に わか に 脚光 を 浴び る . RISC の パ 
イプ ライ ン は , CISC と は 異な り , 全 命 令 で パイ プラ イン の ス 
テー ジ 数 は 固定 で ある こと が 多い . 筆者 だ け の 感覚 か も し れ な 
い が , 命令 フェ ッ チ , 命令 デコ ー ド , 実行 と いう 処理 の 流れ も , 
その 区 切り が 明確 に な っ て いる よう に 感じ る . 

RISC の 存在 意義 は . パイ プラ イン 処理 を いか に 効率 的 に 実 
現 で きる か に か か っ て いる と いっ て も ゃ 過言 で は な い . この た め , 
RISC で は 命令 や オペ ラン ド を キャ ッシュ か ら フ ェ ッ チ す る こと 
を 前 提 と し て いる . 通常 の カメ モリ は アク セス 時 間 が 遅い の で , 
メモ リア クセ スス テー ジ の 処理 時 間 が 他 の ステ ー ジ に 比べ て 長 
く な り , 効率 的 な パイ プラ イン 処理 を 行う こと は で き な い . ス 
テー ジ の 処理 時 間 を 均一 化す る た め , キャ ッシュ の 導入 は 必然 
だ っ た と いえ る . キャ ッシュ の 導入 に より , メモ リア クセ スス 


パイ プラ イン 処理 の 
概 吉 


〔 図 2)】 RISC の パイ プラ イン 処理 


レジ スタ デー 
ァイル 購 シ ッ ジョ 


(b) スム ー ズ な パ 


テー ジ が 1 また は 2 クロ ッ ク と いう 固定 クロ ッ ク 数 で 処理 で き 
る よう に な る . 

RISC の パイ プラ イン は , コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ の 有名 
な 教科 書 で 学ぶ こと が で きる . それ が , Hennessy と Patterson 
に よる 『 コ ンピュータ アー キテ クチ ャ 」( 通 称 ヘ ネバ パタ ) で ある . 
この 教科 書 で は , 仮想 的 な MPU と し て DLX( デ ラッ クス と 発 
音 す る ) と いう MPU を 定義 し . その パイ プラ イン と し て 次 の 5 
ステ ー ジ の 処理 が 提案 され て いる . も っ と ゃ も DLX は MIPS の 
R2o00/R30o00 と 非常 に 近い (同じ ? ) 構 造 を し て お り , 以下 は 
R3000 の パイ プラ イン その も の と いう こと も で きる . た だ し , 
へ ネバ パタ で は メモ リ が キャ ッシュ で ある こと を と くに 強調 し て 
は いな い . 

e RISC の パイ プラ イン 処理 

RISC の パイ プラ イン 処理 を 図 2 に 示す . パイ プラ イン が ス 
ムー ズ に 動作 する 場合 は , 全 ス テー ジ 数 と 同じ 数 の 命令 が ( 理 
論 的 に は ) 同時 実行 で き る. 

(1) 命令 フェ ッ チ F) 

命令 キャ ッシュ か ら 命 令 を 取り 出す . 
(2) 命令 デコ ー ド (RF) 

フェ ッ チ し た 命令 を デコ ー ド する . 同時 に レジ スタ オペ ラン 
ド を フェ ッ チ する . 

(3) 命令 実行 (EX) 

デュ コー ト 結 果 と フェ ッ チ し た レジ スタ の 値 を 基 に 命令 を 実行 
する . ロー ド / ス ト ア 命令 の 場合 は 実効 アド レス の 計算 を 
分 岐 命令 の 場合 は 分 岐 先 アド レス を 計算 する . 
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New Products - 一 アズジェント, SIP 対応 の 次 世代 IP 電話 装置 を 発売 
Interface O 〇 ct. 2003 (株 ) アズ ジェ ント は , SIP(Session Initiation Protocol) 対応 の RTC(Realime Communication) スイ ッ チ 「Applico SIP RTC ス イッ チ り ひ | 
ASA3800」 を 発売 し た . RFC 準 拠 で 既存 製品 と の 接続 性 が 確保 され て お り , 品質 の 高い 音声 ・ 画 像 伝送 を 実現 し て いる . 


(4) オペ ラン ド フ ェ ッ チ (MEM) 

EX ステ ー ジ で 計算 し た アド レス に 対応 する メモ リ の 値 を デー 
タキ ャ ッシュ より リー ド す る . 

(5) ライ トバ ッ ク (WB) 

EX ステ ー ジ で 計算 し た 結果 . また は MEM ステ ー ジ で フェ ッ 
チ し た オペ ラン ド を レジ スタ に 格納 する . スト プア 命令 の 場合 は 
デー タキ ャ ッシュ に ライ ト す る . 

上 の パイ プラ イン で は アド レス 変換 の ステ ー ジ が な い が , こ 
れ は IF また は MEM ステ ー ジ に 先立っ て 行わ れる . この 詳し 
い 説明 は 次 章 で 解説 する R3000 の パイ プラ イン の 実際 の 項 に 
謀る. 

RISC の パイ プラ イン の 特徴 は . アド レス 計算 を する 専用 の 
ステ ー ジ が な く , EX ステ ー ジ で 代用 し て いる 点 で ある . この 
た め , アド レス 計算 用 の 演算 器 と 命令 実行 用 の 演算 器 ( 実 際 は 
加算 器 ) を それ ぞ れ 別 個 に 用 意 す る 必要 は な い . これ は RISC の 
「 ロ ー ド / ス ト ア アー キテ クチ ャ 」 と い 3 特 徴 に 由来 する . つま 
り , 一 つの 命令 で は ? ぅ 回 加算 を 行う こと が な い , 1 命令 で 1 回 
だ け 演 算 器 を 使用 する と いう 制限 の 下 で . レジ スタ と レジ スタ 
間 の 加算 ., また は , アド レス 計算 (ロー ド / ス ト ア 命令 ) は 別 の 
命令 に 分 か れ て 定義 され て いる 
ゅ w デー タタ 2 ザー ド と アフォ ワー ディ シン ゲ 

パイ プラ イン の 処理 が 乱れ る ハザード は , RISC の パイ プラ 
イン で も 発生 する . それ を 詳し く 見 て いこ う . まず は レジ スタ 
の 依存 関係 に 起因 する ハザード で ある . レジ スタ 間 の リー ド / 
ライ ト の 前 後 関係 で . 次 の 4 種類 が 考え られ る . 


〔 図 3] RAW(Read After Write) ハザード 
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(a) 前 の 命令 の 結果 (R3) を 直後 の 命令 で 使用 する 場合 


(1) RAW (Read After Write) ハザード 

これ は , NR MR 
レジ スタ を リー ド し よう と し た 場合 に 生じ る ( 図 3). 
(2) WAR (Write After Read) 二 ド 

これ は , レジ スタ か ら 値 を リー ド す る 前 に 後続 命令 に よっ て 
同一 の レジ スタ に ライ ト を し よう と し た 場合 に 生じ る . 
(3) WAW (Write After Write) ハザード 

これ は , 同一 レジ スタ へ の ライ ト 順 序 が 狂う 場合 に 生じ る . 
(4) RAR(Read After Read) ハザード 

一 応挙 げた が , レジ スタ へ の 変更 が と も な わな い の で , この 
よう な ハザード は 存在 し な い . 

以上 は デー タ に 起因 する ハザード な の で , 総称 し て デー タ ハ 
ザー ド と 呼ば れる . し か し , (2) お よび (53) の ハザード は 命令 の 
実行 順序 が 狂わ な い 限り 発生 し な い . 通常 の パイ プラ イン で は 
発生 し な い が , スー パー スカ ラ 構 造 で は 発生 する こと が ある . 
これ は 後述 の 章 で 説明 する . 
面 の 課題 は (1) の RAW ハザード で ある . これ は , フォ ワー 
ディ ング , バイ バ パス, また は , ショ ー ト サー キッ ト と 呼ば れる 
手法 で 解決 可能 で ある . つま り , EX, MEM, WB ステ ー ジ か 
ら REF ステー ジ へ の バイ パス 回 路 を 設け る こと で 解決 で きる 
( 図 4). RISC で は , パイ プラ イン 処理 を 乱 さ な いた め に , フォ 
ワー ディ ング は な か ば 常識 で ある . 

し か し , パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 多い 場合 , 具体 的 に は , 
レジ スタ を フェ ッ チ する ステ ー ジ (RFE) と レジ スタ へ の 書き 込 
み ス テー ジ (WB) の 間 の 段数 が 多い と , 各 ス テー ジ どか ら RE ス 
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に ストー ルー| 


(b) 前 の 命令 の 結果 (R3) を 2 命令 後 の 命 令 で 使用 する 場合 


〔 図 4 バイ パス 回 路 と フォ ワー ディ ング 
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(b) フォ ワー ディ ング (スト ー ル し な い ) 


New Products 一 日 本 コン ピュ ウェ ア , 既存 アプ リケーション 資産 を .NET 対応 に する 開発 支援 ツー ル を 発売 
52 日 本 コン ピュ ウェ ア (株 ) は 。 マイ クロ ソフ ト 社 の Visual Studio .NET 2003 と Visual Studio 6.0 に 対応 し た 開発 支援 ツー ル 「DevPamer sudo Interface Octl.2003 
Professional Edition 7.0 日 本 語 版 」 を 発売 し た . 既存 コン ポー ネン ト の 呼び 出し や 移植 が 可能 で , .NET アプ リケーション を 効率 的 に 開発 で きる . 


テー ジ へ の バイ バス 経路 が その 段数 分 必要 な の で , 実行 ステ ー 
ジ (EX) へ 与え る デー タ の セレ クタ が 巨大 に な っ て し まう . こ 
れ は ゃ も ちろ ん 動作 周波 数 に も 影響 を 与え る . どの 程度 フォ ワー 
ディ ング を 行う か は 悩ま し いと ころ で ある . 

e ロー ド 遅 延 と 遅延 ロー ド 

ロー ド し た 値 を 直後 の 命令 で 使用 する 場合 を 考え る . この 
場合 ,. MEM ステ ー ジ で 値 が 初め て 確定 する . この と き 後 続 命 
令 は EX ステ ー ど に ある の で フォ ワー ディ ング は 不可 能 で ある 
〔 図 5(a) 〕. な に も 対処 し な いと 変更 前 の レジ スタ の 値 を フェ ッ 
チ し て し まう . これ を ロー ド 選 延 と いう. 

この た め , プロ グラ ム の 意図 どおり に 命令 を 処理 する た め 

は , パイ プラ イン の イン タロ ッ ク が 必要 と な る . イン タロ ッ ク 
と は ハザード の 有無 を テス ト し , ハザード が ある 場合 は ハ ザ ー 
ド 原 因 が 解決 する まで パイ プラ イン を 停止 する 機構 で ある . 
また , 停止 し て いる サイ クル を パイ プラ イン スト ー ル (バイ 
プラ イン バブ ル ) と 呼ぶ . 図 2 で 示す 5 ステ ー ジ 構成 の パイ プ 
ライ ン な ら ュ クロ ックス トー ル さ せれ ば よい [ 図 5(b)]〕 

パイ プラ イン の スト ー ル は , 処理 性 能 の 低下 を 意味 する . そ 
れ を 回 避 す る 手法 の 一 つ は , プロ グラ ム の 意図 を 損なわ な い 範 
囲 で 命令 の 順序 を 入れ 替え る こと で ある . いま の 場合 、 1+ ク ロッ 
ク 分 (1 命令 分 ) 待ち 合わ せれ ば いい の で , ロー ド し た 値 を 参照 
する 命令 と 後続 の 無関係 な 命令 を 入れ 替え れ ば よい . 
入れ 替え る べき 適当 な 命令 が な い 場 合 は , NOP 命令 を 挿入 す 
6 
効 で ある . この よう な 命令 入れ 替え や 命令 挿入 を , 命令 スケ 
ジュ ー ル と 呼ぶ . eco アザ ンク 9 スケ シュ ー ム を 
の よう に 行っ て いる ( 禁 設定 も 可能) つま り , アセ ン ブ ラ 
間 hn の の プロ グラ マ が 書い た と お り の 順序 
で コー ド 生 成 が 行わ れる と は 限ら な い の で ある . この 事実 を 知っ 
た と き , 筆者 は 少々 衝撃 を 受け た が , いま で は 慣れ て し まっ た . 
RISC は 制御 構造 の 単純 化 を 目標 と し て いる か ら , イン タロ ッ 
ク は 歓迎 すべ きも の で は な い . ロー ド 遅 延 を その まま 許し . アセ 
ンプ ブラ に よる 命令 スケ ジュ ー ル に よっ て の み ス トー ル を 回 避 し よ 
うと いう 考え が ある . これ が 遅延 ロー ド で ある . MIPS の R2ooo/ 
Ra30o0 は 遅延 ロー ド を 許す アー キテ クチ ャ を 採用 し て いる . 

た だ し , R4000 か ら は イン タロ ッ ク す る アー キテ クチ ャ に 変 
更 さ れ た . これ は , 現実 問題 と し て , 命令 の 並び 替え が で きる 
合 が 少な く , 多く の 場合 NOP 命令 が 挿 信 され て し まう か ら 
で あろ う . NOP 命令 の 挿 信 に より , 全体 と し て の 命令 処理 は + 
クロ ッ ク 余 分 に か か る が , これ は スト ー ル で 1 ュ ク ロック イン タ 
ロッ ク し て も 同じ で ある . それ な ら NOP 命令 が な い 分 , 命令 
コー ド の サイ ズ を 小さ く で きる と いう 利点 が ある . 

e 制御 ハザード 

パイ プラ イン 処理 を 乱す ハザード に は デー タ ハ ザー ド の ほか 
に 制御 ハザード が ある . これ は 分 岐 に よる ハザード で ある . ブ 
ラン チ ハ ザ ー ド と も いう . RISC で は , 条件 分 岐 は 汎用 レジ ス 
タ の 値 で 分 岐 条 件 を 決定 する . MPU に よっ て は , CISC と 同じ 
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〔 図 5〕 遅延 ロー ド 


(c) NOP 命 令 を 挿入 


条件 フラ グ を 採用 し て いる も の も ある . 
ザー ド は フラ グ ハ ザ ー ド と も ゃ も いう . 

さて , 条件 分 岐 の 場合 、 分 岐 条 件 か 確定 する まで 分 岐 先 の 命 
PS よる スト ー ル は 命令 
スケ ジュ ー ル で 回 避 す る こと は で きず , 性 能 に 与え る 影響 が 大 
きい . 

条件 フラ グ を 使用 する 場合 で も 命令 スケ ジュ ー ル 可能 だ が 
その アル プリ ズム は 非常 に 将 し い 。 RISC が 条件 フラ グ を 採用 
し な い 理 由 の 一 つが コン パイ ラ で の 命令 スケ ジュ ー ル を 簡単 に 
する た めで ある . な お , 条件 分 岐 で 分 岐 条 件 が 成立 し て 分 岐 す 
る こと を TAKEN, 分 岐 条 件 が 成立 せ ず 分 岐 し な いこ と を NOT 
TAKEN( あ る い は NO TAKEN) と いう . 

e 遅延 分 岐 

パイ プラ イン 処理 を 乱 さ な いた め , スト ー ル 期間 中 も (通常 
は 無効 化し て し まう ) 分 岐 命令 の 後続 命令 (これ を 遅延 スロ ッ ト 
と いう ) を 実行 させ る と いう 考え が ある . 図 2 に ボ す パイ プラ 
イン で は , EX ステ ー ジ で TAKEN/NOT TAKEN が 決定 され 
る . し た が っ て 分 岐 先 の 命令 フェ ッ チ は , + ク ロッ ク の スト ー ル 
に 実行 可能 で ある . 
TAKEN する 場合 , 通常 な ら 分 岐 命令 の 後続 命令 は 実行 を 禁 
止 し な けれ ば な ら な い . し か し , 時 40 
行 し て か ら , 分 岐 先 の 命令 を フェ ッ チ する 構造 に すれ ば , パイ 
の 00 ME 
場合 は も と も と スト ー ル し な い . これ を 遅延 分 岐 と 呼ぶ . 


この 場合 の 制御 ハ 


New Products 一 サイ プレ ス , 18M ビッ ト の QDR/QDR II/DDR/DDR- IT SRAM を サン プル 出荷 
Interface Oct. 2003 サイ プレ ス セ ミコ ンダ クタ 社 は , QDR, QDR IL, DDR,、 DDR- T SRAM ファ ミリ の 18M ビッ ト 品 の サン プル 出荷 を 開始 し た . Fibre 53 


Channel や iSCSI の スト レー ジス イッ チ , ネッ トワ ー ク スイ ッ チ , ルー タ な ど 向 け の 製品 で , 今秋 か ら 量産 出荷 開始 の 予定 で ある . 


この よう な 遅延 スロ ッ ト を 設け れ ば , 命令 スケ ジュ ー ル を 行 
うこ と が で きる . 分 岐 命令 の 前 方 に ある 命令 を 遅延 スロ ッ ト に 
も っ て くる こと で , 分 岐 命令 に よる スト ー ル は な く な る . た だ 
し , 遅延 スロ ッ ト に 入れ る 適当 な 命令 が な い 場 合 は , NOP 命 
令 を 入れ る こと に な る . 

R2o00/R3000 の パイ プラ イン は この よう に な っ て いる が , 
現実 問題 と し て は , 分 岐 命令 の 分 岐 先 アデ ドレ ス も EX ステー ジ 


〔 図 6〕 遅延 分 岐 


分 岐 先 命令 (TAKEN)/ 
後続 命令 (NOT TAKEN) 


(b) 遅延 スロ ッ ト を 設け る と スト ー ル が な い 
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| 1 | 2 3|4|15lelzlsl 
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分 岐 先 命令 (TAKEN) 


分 岐 条件 確定 と 同時 に 分 岐 先 命令 を 
フェ ッ チ する の は 厳し い の で 普通 は 
スト ー ル こん な タイ ミン グ と な る 


後続 命令 (NOT TAKEN)|| iF | RF| Ex |wEw| we 


後続 命令 え フ ェ ッ チ し て お け ば NOT TAKEN 
の 場合 に 遅れ な し で 命令 実行 を 継続 で きる 
(c) 分 岐 先 フェ ッ チ タイ ミン グ を 緩く する と スト ー ル が 発生 する 


〔 図 7〕 命令 デコ ー ド が 2 ステ ー ジ の 場合 の 制御 ハザード 
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で 計算 され る (し た が っ て , 分 岐 条件 を 判断 する た め の 専 用 の 
演算 器 が 別個 に 必要 で ある ) た め , それ と ほぼ 同時 に 分 岐 先 を 
命令 フェ ッ チ する の は タイ ミン グ 的 に 厳し い . 動作 周波 数 を 向 
上 させ る た め に は , 遅延 分 岐 を 採用 し つつ も , も う 1 ユ クロ ッ ク 
遅れ させ る の が 望ま し い 【〔 図 6(c)〕」. この あたり を うま く 回 避 
する の が 回 路 設 計 技術 と いう こと も で きる が . 一 般 的 に は , 分 
岐 予測 を 行う こと で スト ー ル を 解消 する こと が 可能 で ある . 

さて , 制御 ハザード で は TAKEN の 決定 が 遅い ほど スト ー ル 
期間 が 長く な る . これ は ステ ー ジ 数 の 多い パイ プラ イン で 顕著 
に な る . た と えば , 可変 長命 令 を 採用 する x86 の よう な MPU 
に お いて は 命令 デコ ー ド に 時 間 が か か る . 一 般 的 に は , パイ プ 
ライ ン で 少な く と も 2 ステ ー ジ 分 が 必要 で ある . 

た と えば , 

IF RF1 RF2 EX MEM WB 

の 6 ステ ー ジ から な る パイ プラ イン を 考え る . TAKEN の 決定 
は EX ステ ー ジ な の で , これ まで の 説明 より 1 ュ ク ロッ ク 遅 いこ 
と に な る . この と き 分 岐 命令 で の スト ー ル は 2 クロ ッ ク で ある 
( 図 7. 1 クロ ッ ク を 遅延 スロ ッ ト で 埋め 合わ せる と し て も , さ 
ら に 1 クロ ッ ク だ け 処 理 に 余計 な 時 間 が か か る . あと で 述べ る 
スー パー パイ プラ イン で は , EX ステ ー ジ より 前 の ステ ー ジ 数 
が さら に 増加 し , 分 岐 命令 の スト ー ル に よる 性能 低 下 は 深刻 な 
も の と な る 。. 

e 分 岐 予測 

分 岐 命令 の 処理 を 高速 化す る た め に , 分 岐 予測 と いう 機構 が 
採用 され る . これ は , 分 岐 先 ア デ ド レス を パイ プラ イン の より 早 
い ス テー ジ で 生成 し , 分 岐 先 の 命令 フェ ッ チ を 早期 に 行う 手法 
で ある . 具体 的 に は , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ (BTB : Branch 
Target Buffer). また は 分 岐 予測 テー ブル (BPT : Branch 
Prediction Table. BHT : Branch History Table) と 呼ば れる 
キャ ッシュ を 用 意 し , 分 岐 命令 の アド レス , 分 岐 履歴 情報 , 予 
測 さ れる 分 岐 先 アド レス を 格納 し て お く . 

命令 フェ ッ チ 時 (IF ステ ー ジ ) に BTB を 参照 し . ヒッ ト ( 飼 
録 し て ある 分 岐 命令 の アド レス と 命令 フェ ッ チ アド レス が 一 致 ) 
すれ ば , 分 岐 履歴 情報 に し た が っ て , 分 岐 先 テ デ ド レス を 出力 し 
命令 フェ ッ チ を 行い な が ら , TAKEN/NOT TAKEN の 判定 を 
待つ . 予測 が 成功 すれ ば フェ ッ チ レ し た 命令 を その まま デコ ー ド 
すれ ば よい . 

予測 が 失敗 すれ ば , 実際 に EX ステー ジ で 計算 され る アド レ 
ス か ら 命 令 フ ェ ッ チ を や り 直 し , BTB の 分 岐 履歴 情報 を 更新 す 
る ( 図 8). BTB に ヒッ ト し 予測 が 成功 する 場合 は スト ー ル が な 
く な る . BTB に ヒッ ト し な い 場 合 は , 分 岐 予測 を 行わ な い 場合 
と 同じ タイ ミン グ で 分 岐 命令 が 処理 され る . 

し か し , BTB に ヒッ ト す る の に 予測 が 失敗 する 場合 は , 何 も 
し な い 場 合 に 比べ て , パイ プラ イン の 回 復 処理 に か えっ て 時 間 
が か か っ て し まう こと が ある . これ が , 分 岐 予測 失敗 時 の ペナ 
ル テ ィ で ある . し た が っ て , 分 岐 予測 を 採用 し て も 予測 が 失敗 
ば か りす る と , か えっ て 人 性能 が 低下 する の で ヒッ ト 率 を 向上 さ 
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数 多く の CAD/CAE イン ター フェ ー ス を 備え て いる ほか , 自動 車 な ど 複雑 な 形状 の ジオ メト リ 編 集 な ども 簡単 に 行え る の が 特徴 で ある . 


パイ プラ イン 処理 の 
概 吉 


せる た め の 工 夫 が 必要 で ある . 〔 図 8〕 分 岐 予測 
図 8 の パイ プラ イン の モデ ル で は BTB に ヒッ ト す る と 予測 し | ュ |2|5s|4|15lelzlslsl 
た 分 岐 先 ア テア ドレス か ら 命令 フェ ッ チ を 行う が MPU に よっ て は 


Na 品 | と 分 岐 命令 IF |RF1 | RF2 | EX |IMEM| WB 
(予測 する ) 分 岐 先 の 数 命令 を BTB に 格納 し て お き , そこ か ら * 
命令 を フェ ッ チ す る 方 法 を 採用 する . こう する こと に より , ペイ 中 四 ス ロッ ト | jF RF RFz| Ex |Iuw| we | 


プラ イン は 予測 し て いな い 方 向 の 命令 も 同時 に フェ ッ チ で きる 2 人 二 Mi 

Sm 較 こ ー 還 測 ヒ ッ ト 

の で , 分 岐 予測 が 失敗 し た 場合 の ペナ ル テ ィ を 最小 化 で き る. 2 生成 され る 分 岐 先 アド レス 
また , 分 岐 予測 の 成功 する 確率 が 高い と 思わ れる 場合 は , iA 

TAKEN/NOT TAKEN が 決定 する まで , 予測 し た 分 岐 先 か ら | F |RF|RFz| Ex |Mw| ws 


2 2 3 3 和 分 岐 先 命令 (TAKEN) 

命令 を どん どん 先取 り ( プ リフ ェ ッ チ ) する 手法 も ある. パイ フ > 
0 還 | |RrilRrz| gx lvew| we | 寺 
ライ ン の ステ ー ジ 数 が 大 きく , TAKEN/NOT TAKEN の 決定 失敗 
さき 2 居 い い ( 鼻 放 ーー、 ょ * ニ プー 貞 へ 、 還 この 場合 
ツライ ン の 和 (人 上 の) ス テー ジ で われ る 8 人 子 前 aweeorraxeyEHHmraleclrewlmal 8 


が 成功 すれ ば 効果 的 で ある . 逆 に 予測 が 失 骨 し た と き の ペ ナル 
ティ は 大 きく な る . 分 岐 予測 の 成功 率 に よほど の 自信 が ある か , 
失敗 時 の 回 復 処 理 が か な り 高 速 化 さ れ て な いと 採れ な い 方 式 で 


分 岐 命 令 の アド レス か ら 


予測 成功 


ある が , 最近 の MPU で は けっ こう ポピュラー で ある . の で , 優先 され る ステ ー ジ 以外 は 待ち 合わ せ を する 必要 が ある . 

e 分 岐 予測 の 方 法 RISC の 場合 , ほとん どの ハー ドウ ェ ア 資 源 は 競合 し な いよ 

予測 の 方 法 は 分 岐 履歴 情報 に よる 場合 が 多い . これ は 分 岐 す うに 設計 され て いる の で あま り 問 題 は な い . し か し , 例外 も あ 
る 確率 を 示す ュー2 ビ ッ ト の フラ グ で あり , BTB に 登録 され て る . それ は キャ ッシュ (あるいは メモ リ ) で ある . 図 2(b) を も う 
いる 分 岐 命令 ご と に 存在 する . 分 岐 履歴 情報 が 1 ビッ ト の 場合 一 度 見 て いた だ きた い . 時 刻 4 に お いて 命令 + の MEM ステ ー 
は 1 で ある と き 「 分 岐 す る 」. o で ある と き 「 分 岐 し な い ] と 予測 ジ と 命令 4 の IF ステ ー ジ が 重なっ て いる . も し , 命令 + が ロー 
する . これ は , その 分 岐 命令 が 過去 1 回 で 分 岐 し た か 否 か を 示 ド / ス ト ア 命令 で あり , 命令 と デー タキ ャ ッシュ の 区 別 が な く 
し て いる . つま り , 以前 分 岐 し た 分 岐 命令 は 今回 $ も 分岐 す る と 単 一 の キャ ッシュ し か な い 場 合 は ,. IF ステ ー ジ も MEM ステ ー 
予測 する わけ で ある . ジ も キャ ッシュ アク セス な の で , 資源 の 競合 が 生じ る . キャ ッ 

分 岐 履歴 情報 が ? ビッ ト の 場合 は も うぅ 少し 慎重 で ある . ビッ シュ が 存在 し な い 場 合 や メモ リア クセ ス の 競合 が 生じ る . この 
ト 列 の 意味 の も ゃ た せ 方 は いろ いろ 考え られ る が , た と えば , 11, 場合 は , 先 に ある 命令 + の MEM ステ ー ジ を 優先 させ , 命令 4 
10 で 「 分 岐 する 」, o1, oo で 「 分 岐 し な い 」 と 予測 する . これ は , の IF ステ ー ジ を イン タロ ッ ク し て 待ち 合わ せる こと に な る . こ 
その 分 岐 命 令 が , 過去 2 回 に お いて 何 回 [連続 し て 」 分 岐 し た か れ は , で きる だ け パ イプ ライ ン を イン タロ ッ ク さ せな いと いう 
を 示す . 分 岐 する 傾向 が 大 きい 方 向 に 予測 する わけ だ . RISC の 考え 方 に 反する 

な お , 分 岐 す る (と 予測 する ) 分 岐 命令 の み を BTB に 登録 する そこ で , 多く の MPU で は 命令 と デー タ を 二 つ の キャ ッシュ 
方 法 $ も ある. この 場合 は 分 岐 履歴 情報 は 不要 で , BTB に ヒッ ト に 分 割 し て 同時 に アク セス で きる よう に し て いる . これ な ら ア 
すれ ば 「 分 岐 す る 」, ヒッ ト し な けれ ば 「 分 岐 し な い 」 と 予測 する . クセ ス の 競合 に よる イン タロ ッ ク は 発生 し な い . この よう に 命 
この 場合 , 分 岐 予測 が 成功 する 確率 は , 分 岐 履歴 情報 が 1 ビッ 令 と デー タ の 供給 経路 を 独立 に する 方 式 を ハー バー ドア ー キ テ 
ト の 場合 と ほぼ 同等 で も や る が , BTB の 回 路 規模 は 約 半分 に な る . クチ ャ と いう . 

分 岐 予測 を 行わ な い 場 合 で , 分 岐 命令 を 高速 化す る 方 法 と し な お , 命令 と デー タ に 関し て は , TLB が 一 つ し か な い 場 合 
て , 分 岐 先 と 分 岐 元 の 命令 を 同時 に プリ フェ ッ チ する 手法 も あ アド レス 変換 時 に ゃ 資源 の 競合 が 生じ る . それ を 人 避 ける た め , 
る . それ に 関係 する 特許 は , 茸 , 山 の よ うに あっ た . これ は 回 命令 用 と デー タ 用 の TLB を 独立 に 用 意 す る アー キテ クチ ャ も 
路 規模 が 大 きく な る た め , あま り 現 実 的 で な い . と いい つつ も , ある . 多く の 場合 , 命令 は アク セス する アド レス 範囲 が 小さ い 
イン テル 系 の MPU( と くに TIA-64) で は その よう な 説明 を よく 目 (ある い は 連続 し て いる ) た め , 命令 用 の TLB を マイ クロ TLB 
に する . た だ し , 具体 的 な 実装 方 法 は 不明 で ある . や は り , 特 と し て , 仮想 アド レス と 物理 アド レス の ペア を 本 当 の TLB か 
許 が 絡ん で いる よう だ . ら キ ャ ッシュ し て も っ て いる の が 普通 で ある . 

e 構造 ハザード e ステ ー ジ の 処理 時 間 が 不 均一 な パイ プラ イン 

構造 ハザード と は , パイ プラ イン の 二 つ 以 上 の ステ ー ジ が 一 さて , パイ プラ イン の ステ ー ジ 間 の 実行 時 間 が 均一 で な い 場 
つ し か な い ハ ー ド ウェ ア 資 源 を 取り 合う た め に 生じ る ハザード 合 を 考え る . RISC は 命令 を 1 ュ ク ロッ ク で 実行 する の が 基本 で 
で ある . た と えば , 5 ステ ー ジ で 構成 され る パイ プラ イン で は , ある が , 乗除 算 や 浮動 小数 点 演算 な ど ュ クロ ッ ク で 実行 する の 
1 時 刻 に 五 つ すべ て の ステ ー ジ が 実行 され る 可能 性 が ある . も が 難し い 場 合 も ある . 

し , 各 ス テー ジ で 同一 の 演算 器 な ど を 使用 する 場合 は 競合 する いま , 実行 ステ ー ジ (EX) の 処理 が 4 単位 時 間 か か る も の と 


Information 一 モバ イル アプ リケーション プロ セッ サ の オー プン スタ ンダ ー ド 確立 に 向け て MIPI アラ イア ンス が 設立 
Interface Oc+. 2003 ARM。 ノキア , ST マイ クロ エレ クト ロニ クス , テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ の 4 社 は 共同 で ,。 モ パイ ル ア プ リケーション プロ セッ サ の イン 55 
ター フェ ー ス に 対応 する オー プン スタ ンダ ー ド の 確立 ・ 推 進 に 向け て , MIPI (Mobile Industry Processor Interface) アラ イア ンス を 設立 し た . 


する ( 図 9). この 場合 , EX ステ ー ジ が 終了 する まで 同時 実行 
中 の 他 の ステ ー ジ も 待ち 合わ せ を する の で , パイ プラ イン の ス 
ルー プッ ト は 実行 ステ ー ジ の 処理 時 間 に 依存 する . ほか の ス 
テー ジ の 処理 時 間 は 実行 ステ ー ジ の 処理 時 間 に 隠 れ て し まう . 
実行 ステ ー ジ どの 処理 時 間 が 長い だ け な ら まだ よい . ほか の ス 
テー ジ も まち まち な 処理 時 間 を 有する 場合 は 悲惨 で ある . 不 均 
一 で あれ ば ある ほど , パイ プラ イン の 処理 時 間 は 各 パ イプ ライ 
ンス テー ジ の 処理 時 間 の 総和 に 近づい て いく (パイ プラ イン の 
意味 が な く な る ). この た め , 実行 ステ ー ジ 以外 の ステ ー ジ の 
処理 時 間 を 均一 に する こと が 肝要 で ある . 

パイ プラ イン に お いて 実行 (処理) 時 間 が か か る の は , 特定 命 
令 の 「 実 行 ス テー ジ ど 」 の ほか に , メモ リ の 速度 に 依存 する 「 命 令 
フェ ッ チ ステ ー ジ 」 や 「 オ ペラ ンド フェ ッ チ ステ ー ジ 」 が ある . 
RISC は , キャ ッシュ を 採用 する こと で 命令 フェ ッ チ や オペ ラン 
ド フ ェ ッ チ の 処理 時 間 を 1 ュ ク ロッ ク に 押し 込め よう と し て いる . 
L 型 的 な RISC で ある MIPS ア ー キ テク チャ に お いて は , 全 
命令 の 実行 クロ ッ ク を 1 クロ ッ ク と する た め に , 実行 時 間 が か 
か る 乗除 算 は , 通常 の パイ プラ イン と は 独立 し て 並列 実行 する . 
そし て , 乗除 算 の 結果 は 汎用 レジ スタ で は な く , 専用 の レジ ス 
タ に 格納 され る . つま り , 乗除 算命 令 で は 汎用 レジ スタ 間 の 
デー タ ハ ザー ド は 発生 し な い . この た め , 乗除 算命 令 の 処理 は 
通常 の パイ プラ イン 動作 に 影響 を 与え な い . 乗除 算 が 完了 し た 
後 で 、 専用 レジ スタ か ら 演 算 結 果 を 取り 出せ ば (専用 レジ スタ 
か ら 汎 用 レジ スタ へ の 転送 命令 が 用 意 さ きれ て いる ) イ ンタ ロッ 
ク は 発生 し な い . 

初期 の MIPS プロ セッ サ で ある R3ooo で は , 乗算 と 除算 の 実 
行 時 間 が それ ぞ れ 12 ク ロッ ク と 35 ク ロッ ク で ある . 乗算 命令 
に 関し て いえ ば , 実行 を 開始 し て か ら 12 クロ ッ ク 後 に 結果 を 
取り 出せ ば イン タロ ッ ク は 発生 し な い 〔 図 10(a)]. プロ グラ ム 
的 に は 乗算 命令 と 結果 を 取り 出す 命令 の 間 が 12 命令 分 空い て 
いれ ば よい . 

一 方 , rs クロ ッ ク 未 満 で 結果 を 取り 出 そ う と する と , アー キ 
テク チャ 的 に は 不 本 意 な が ら イ ンタ ロッ ク し て し まう [ 図 10(b)〕. 
現実 的 に は 乗除 算命 令 と 結果 を 取り 出す 命令 の 間 は せい ぜ い 8 命 
令 程度 し か 空け る こと が で き な い の で , 乗除 算命 令 が ある と ほ 


〔 図 9〕 実行 ステ ー ジ が 長い パイ プラ イン 


と ん どの 場合 イン タロ ッ ク し て し まう の だ が , コン パイ ラ の 頑張 
り に よっ て は イン タロ ッ ク し な い 可 能 性 を 残し て いる . 


パイ プラ イン を 効率 良く 動か す 
音 種 の 方 法 


e 効率 的 な パイ プラ イン 処理 が 可能 に な っ た 理 


歴史 的 に 見 れ ば . キャ ッシュ メモ リ (高速 な ロー カル メモ リ ) 
が まだ 高価 で 外 付け の キャ ッシュ すら 現実 的 で な か っ た 時 代 , プ 
ロ セ ッ サ の 処理 は メモ リ か ら の 命令 フェ ッ チ に いち ば ん 時 間 が 
か か っ て いた . 当然 の 流れ と し て , プロ セッ サ の 性 能 を 上 げ る 
た め に は , フェ ッ チ する 命令 数 を 減ら すこ と , 1 命令 で 行う 処 
理 を 増やす こと が 考え られ た . 結果 と し て , 上 述 し た よう に 実 
行 ス テー ジ が 長く な る 傾向 に な る の だ が , 多く の 場合 は いち ば 
ん 時 間 の か か る 命令 フェ ッ チ と , あま り 時 間 の か か ら な い 命令 
の デコ ー ド お よび 実行 を オー バラ ッ プ (パイ プラ イン 理 ) させ 
て 実行 効率 を 上 げ る こと が 可能 に な る . これ が , その 時 代 の 最 
適 解 で も あっ た . そし て , それ こそ が CISC の 考え 方 で ある . 
その 後 RISC と いう 選択 肢 が 現れ て きた 背景 に は , キャ ッシュ 
が 一 般 的 に な り , 命令 フェ ッ チ が も は や プロ グラ ム の 実行 に 支 
配 的 で な く な っ た こと が ある . 命令 の デコ ー ド や 実行 時 間 が 命 
令 フ ェ ッ チ 時 間 の 影 に 隠れ な く な り , 実行 する 命令 数 より も + 
命令 の 実行 時 間 の ほう が 性 能 に 対し 支配 的 に な っ た . RISC で 
は , 基本 的 に + ク ロッ ク 実 行 な の で , CISC に 比べ て 命令 実行 時 
間 が 1/3 か ら 1/5 に な る . 1 命令 が 単純 な 分 , 同じ 処理 に 要 す 
る コー ド 量 は 増加 する が , RISC に な る こと に よる 命令 数 の 増加 
は わずか 20 ~ 50 9% で ある と いう . 差し 引き , 性 能 は 向上 する . 

また , RISC で は 命令 が 基本 操作 に 限定 され て いる の で , コ 
ン パ イラ に よる 最適 化 が 行い や すい と いう 利点 も ある . まあ , 
現実 に は , 基本 的 な 命令 だ け で 優れ た 最適 化 が で きる と いう こ 
と を MIPS や SPARC 用 の コン バイ ラ が 実証 で きた た め に RISC 
が メジ ャ ー に な っ た と も いえ る の だ が , CISC か ら RISC の 流れ 
は 歴史 の 必然 で あっ た . 

e CPI と MIPS 値 

パイ プラ イン 処理 に お ける 命令 の 


浴 


行 効率 を 表す 指標 と し て , 


7 | sl glioliiliz | 


EX ステ ニ ジ が 終 し な い の で 
後続 命令 は パイ プラ イン ステ 


ー ジ を 進め る こと が で き な い 


News Flash 一 一 SCO 社 , UNIX System V ソ ー ス コー ド の 著作 権 を 登録 


OO SCO 社 は 2003 年 7 月 21 日 , UNIX System V の ソー スコ ー ド に 対す る 米国 


の 商用 Linux ユー ザー に 対し て Linux の ラン タイ ム と バイ ナリ 仕様 を サポ ー 


著作 権 登録 を 受け た 。 同 時に, Linux カー ネル 244 以降 Interface Oct.2003 
する , UnixWare ライ セン ス の 提供 を 発表 し た . 


パイ プラ イン 処理 の 
概 吉 


〔 図 10〕 MIPS の 乗除 算命 令 
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四 パイ プラ イン 処理 


簡単 の た め に 乗算 命令 
ロ の 実行 時 間 を 3 クロ ッ ク 
H す f | RF | EX | MEM| WB | | と 坂 征 し cs 


この 場合 3 命令 空け れ ば 
イン タロ ッ ク が 発生 し 
な い 


乗算 結果 を 取り 


乗算 器 (並列 動作 ) 


(a) イン タロ ッ ク が 発生 し な い 場 合 


ri lilsilslslelzlslsI 


(b) イン タロ ッ ク が 発生 する 場合 


〔 表 1) x86 系 CPU の CPI と MIPS 値 


CPI(Clock cycles Per Instruction) が ある . これ は + ュ 命令 を 実 ーー 
行 す る の に 必要 な クロ ッ ク 数 で ある . RISC の 当初 の 目標 は , 
キャ ッシュ と 効率 的 な パイ プラ イン 処理 で CPI を 1 に する こと 65 
に ある . 実際 . RISC は キャ ッシュ に ヒッ ト し パイ プラ イン に i486 
(a) x86 系 CPU の CPI Pentinum 


イン タロ ッ ク が な い 場 合 は CPI が 限り な く 1 に 近づく . イン テ 
ル の MPU の 平均 CPI に 関し て は , 8o386 や i486 を 設計 し た 技 
術 者 の 一 人 で ある Patrick Gelsinger の レポ ー ト が ある . それ に 
よる と , 表 1(a) の よう な 値 が 出 て いる . 


(b) x86 系 CPU の MIPS 値 


MPU が 進化 する に つれ て パイ プラ イン の 効率 が 上 晃 し て い DMIPS と 略記 され る こと も ある ) な の で , も う 少 し 高い 値 に 
る の が わか る . さす が イン テル と いう と ころ だ ろう か . i486 で な っ て いる か も し れ な い . これ は , Dhrystone ベン チマ ー ク を 
CPI が 急激 に 改善 し た の は , キャ ッシュ の 恩恵 と いわ れ て いる . 実行 し た 性 能 が , 1MIPS 相当 の VAX-11/780 の 何 倍 で ある か を 
CISC で あり な が ら RISC 並み の パイ プラ イン 処理 を 採用 し た こ 表す も の で ある . 

と ゃ 一 因 で あろ う . 現在 の Pentium の CPI は 06 一 o7 で ある Dhrystone MIPS で は , コン パイ ラ の 性 能 し だ いで , シン グ 
と いう (ちょ っ と 人 性能 が 良 す ぎる 感 も ある が ). これ は 後述 の 章 ル バ パイ プラ イン の MPU の CPI が 1 を 割る こと ゃ も 多く, 直感 的 
で 説明 する スー パー スカ ラ の 恩恵 で ある . で は な い . し か し , 現在 実際 に 使用 され て いる MIPS 値 は 

CPI は MIPS (Million Instructions Per Second) 値 と 密接 な 関 Dhrystone MIPS が 主流 な の で , 慣れ が 必要 で ある . 

係 が ある . MIPS 値 と は 秒間 に 実行 で きる 命令 数 (1oo 万 命令 も っ と ゃ 最近 の x86 系 は , MIPS 値 の 公表 を や め て し まっ て 
単位 ) だ か ら , 動作 周波 数 と CPI が 決ま れ ば , いる (表向き の 理由 は いろ いろ ある が , 発表 する と CPI の 大 き 
周波 数 (MHz 単位 ) + CPI さ が 間 題し と な る か ら だ ろう ) ので, 性能 を 比較 する に は 動作 周 

と いう 計算 式 で , MIPS 値 が 求まる . この 式 で , 上 の x86 プロ 波数 に 頼る し か な い . 各 メ ー カ ー は 独自 の 基準 で 従来 品 と の 相 
セッ サ の MIPS 値 を 計算 する と 表 1(b) の よう に な る . 対 性 能 を 公表 し て いる が , 異な る メー カー 間 で の 性能 比較 は で 
実際 に 公表 され る MIPS 値 は , Dhrystone MIPS( 最 近 で は き な い . いく ら 動 作 周波 数 が 高く て も CPI が 趣 け れ ば 何 に も な 


Information 一 - ARM 社 。 SystemC 記述 の AMBA AHB サイ クル レベ ル モ デ リン グ ツ 仕 様 を 提供 開始 
Interface Oc+. 2003 ARM 社 AMBA AHB サイ クル レベ ル モ デリ ング 仕様 の 提供 を 開始 し た , AMBA AHB イン ター フェ ー ス を SystemC で 記述 し た も の で ,。 57 
シス テム モデ ル と RTL 記述 の 協調 検証 を 設計 初期 段階 で 可能 に する . http://Www.arm.com/armtech/AMBA/ か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド で きる . 


ら な い の だ が , メー カー や マス コミ は この 点 を 意図 的 に う や む 
や に し て いる よう に も 思える. 

イン テル は Pentium4 で 3GHz 以上 の 動作 周波 数 を 実現 し た . 
実効 性 能 は Pentium4 と 同等 で も る が , 動作 周波 数 で は 
Pentium4 に 劣る AthlonXP を 有する AMD は , 周波 数 の 大 き 
さ に よる 優位 性 の アピール か ら 実 効 性 能 の 優位 性 の アピ ー ル ( モ 
デル 番号 の 採用 ) に 方 針 転換 し た 
es スー パー パイ プラ イン 

MPU を 高い 周波 数 で 動作 させ る た め に は , パイ プラ イン の 1 
ステ ー ジ あたり で 実行 する 論理 を 減少 させ る 必要 が ある . 単純 
に 考え る と 従来 ユ ス テ ー ジ で 実行 し て いた 処理 を 2 ステ ー ジ に 
分 割 す る こと で ある . つま り , 高速 な 動作 周波 数 に な る に つれ 
て パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 増加 する 傾向 に ある . いま , パ 
イプ ライ ン の ステ ー ジ を 

IF1 IF2 RF1 RF2 EX1 EX2 MEM1 MEM2 

WB1 WB2 
と し て CPI を 試算 し て みよ う . 図 11(a) で は 4 命令 を 8 クロ ッ 
ク で 実行 し て いる の で CPI は 52.0 で ある . 一 方 , 図 11(b) で は 
4 命令 を 13 クロ ッ ク で 実行 し て いる の で CPI は 3.25 で ある . 
スー パー パイ プラ イン 構成 に する こと で CPI は 約 1.5 倍 に 増加 
し て し まう . し か し , 動作 周波 数 を > 倍 に 引き 上 げ る こと が で 
きれ ば 実質 的 な 性 能 は 向上 する . これ が スー パー パイ プラ イン 
の 考え 方 で ある . 

スー パー バイ プラ イン を 最初 に 採用 し た の は MIPS の R4ooo 


〔 図 11】 スー パー パイ プラ イン の 効果 


ーー 
電 
9 
で ト 
(9 
5 
se 


| | る | 3 |4 | sle|l7|slslrio 


命令 1 IF2 | RF1 | RF2 | EX1 | ExX2 |MEM1|MEM2|WB1 |wB2 


命令 2 IF1 | IF2 | RF1 | RF2 | EX1 | EX2 |MEM1 |MEM2| WB1 2 


で ある . これ は 当初 rooMHz 動作 で あっ た が , 最終 的 に は 
250MHz 動作 を 達成 し て いる . ほぼ 同時 期 に 登場 し た DEC の 
Alpha (21064) は 20oMHz 動作 を 達成 し て いた . これ は 1990 年 
代 の 始め と し て は 驚異 的 な 動作 周波 数 だ っ た . この た め Alpha 
は , 世界 最高 速 の MPU と し て ギネス ブッ ク に 登録 され た . 
最近 で は , 

動作 周波 数 を 上 げ る = ニ パ イプ ライ ン の ステ ー ジ 数 を 増やす 
と いう 図式 が 常識 の よう に 語ら れる よう に な っ た . イン テル の 
Pentium4(Willamette) は 2o0 ステ ー ジ の パイ プラ イン 構成 で 
2GHz 以上 の 動作 を 目指 し た . そし て , Northwood で 3GHz を 
超え た . IP コア の 分 野 で も , Lexra 社 が LX4189 (MIPS 系 ) で パ 
イプ ライ ン を 従来 の gs ステ ー ジ どか ら 6 ス テー ジ に 変更 する こと 
で , 初め て 25oMHz 以上 の 動作 周波 数 を 達成 し た と 発表 し た . 
動作 周波 数 を 上 げ る た め に は パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 を 増 
や す 必 要 が ある の は 本 当 だ が , 送 は 必ず し ゃ 真 で は な いと 思う 
の で , そん な 単純 な ゃ の で は な い . し か し , これ か ら の MPU 
設計 に お いて は , パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 を 増加 し て 動作 周 
波数 を か せ ぎ , それ に よる CPI の 増加 は 分 岐 予測 を 高度 に する 
こと で 補っ て いく 傾向 に な る の は 間違い な い だ ろ う . 

es プリ フェ ッ チ と デカ ッ プ ル (decouple) 構成 
命令 フェ ッ チ が 命令 キャ ッシュ に ヒッ ト す る 限り は , 各 サ イ 
クル ご と に 命令 デコ ー ダ に 命令 が 滞り な く 供 給 さ れる の で , プ 
リフ ェ ッ チ を し て 命令 を FIFO な ど に 鞭 えて お く 必 要 は な い . し 
か し , 命令 キャ ッシュ ミス が 発生 する と 命令 供給 が 停止 する の 
で , パイ プラ イン が スト ー ル し て し まう . それ を 
防ぐ た め に プリ フェ ッ チ は 有効 で ある . 命令 デ 
コー トド 以降 の パイ プラ イン 処理 と は , 独立 に 命令 
を 絶え ず プ リフ ェ ッ チ し て お け は ば 命令 デコ ー ド に 
お いて 命令 の 供給 が 停止 する 頻度 は 少な く な る . 
命令 キャ ッシュ の ミス が 発生 し た 場合 , 命令 
キャ ッシュ へ の 書き 込み と 同時 に デコ ー ダ へ 命令 
を バイ パス する 「 命 令 ス トリ ー ミ ング 」 も パイ プ 
ライ ン の スト ー ル を 低減 させ る 方 法 の 一 つ で あ 
る . し か し , 命令 スト リー ミン グ で は , (通常 は ) 
パイ プラ イン クロ ッ ク よ りゃ 遅い バス クロ ッ ク 
に 同期 し て 命令 供給 が 行わ れる の で , 命令 スト 
リー ミン グ 中 の 命令 処理 は バス クロ ッ ク 同 期 に 
近く な り , 効率 が あま り よ く な い . プリ フェ ッ チ 
は , 命令 キャ ッシュ ミス の 発生 が 契機 と な る わけ 
で は な く , 無 条 件 に 命令 フェ ッ チ を 行っ て いく 
の で 。 命令 スト リー ミン グ よ りゃ 効率 が いい (は 
ず で ある ). 

シン グル パイ プラ イン で は あま りお 目 に か か ら 


WB1 |WB2 


命令 3 IF1 | IF2 | RF1 | RF2 | EX1 | EX2 IMEM1|MEM2 
命令 4 IF1 | IF2 | RF1 | RF2 | EX1 | EX2 |MEM1 


(b) スー パー パイ プラ イン 


な い が , デカ ッ プ ル 方 式 と いう 構成 が ある . これ 
は , プリ フェ ッ チ と よく 似 た 概念 で ある が , 命令 
デコ ー ド と 実行 ステ ー ジ の 中 間 に FIFO を 置い 
て , その FIEO に 絶え ず デ コー ド 済 み の 命令 を 格 


New Products -- イ ー エ ル テ ィ , アッ トマ ー ク テク ノ の Armadillo 対応 MontaVista Linux 評価 キッ ト を 発売 
58 (株 ) イー エル ティ ほ は , (株 ) アッ トマ ー ク テク ノ が 開発 し た ARM7 搭載 の 小型 CPU ボー ド 「Armadilo」 に 対応 し た , MontaVist。 Interface Oct.2003 
Linux 評価 キッ ト 「Embedded Linux Reference Kit for MontaVista」 を 発売 し た . 価格 は \250,.000 で ある . 


納 し て お く . こう する こと で , FIEFO 内 の 命令 は ソー ス 
オペ ラン ド が 有効 で ある 限り , 各 サ イク ル ご と に 命令 実 
行 を 開始 する こと が 可能 に な る . つま り , オペ ラン ド の 
依存 性 に よる 命令 デコ ー ド ステ ー ジ で の スト ー ル が 緩衝 
され て 見 えな く な る (パイ プラ イン 効率 が 上 が る ). 
当然 , 命令 フェ ッ チ と デコ ー ド まで の ステ ー ジ と 実行 
ステ ー ジ 以降 は 別 の クロ ッ ク に 同期 し て 独立 に 動く . パ 
イプ ライ ン が デコ ー ド まで と 実行 以降 が 分 離 (decouple) 
され て いる こと で , デカ ッ プ メル 方 式 と 呼ば れる . 

デカ ッ プ ル 方 式 の 利点 は , 7 
異な り , 命令 デコ ー ド を 行う の で 分 岐 命令 を 認 語 
する こと が 可能 で あり , 分 岐 予測 を し な が ら 投 系 的 
(speculative) に 命令 の プリ フェ ッ チ を 行う こと が で き 
る 点 で ある . MM 分 岐 する 分 

岐 命令 以降 に ある 命令 を むだ に プリ フェ ッ チ する 恐れ 
0 し た が っ て プリ フェ ッ チ を 行う こと 
が で きれ ば , (分 岐 予測 が 当たる 限り ) 命令 フェ ッ チ の 
ロス は な く な る . 

この た め , デカ ッ プ ル 方 式 で は , 分 岐 予測 が 有効 に 働け ば , 
パイ プラ イン 処理 の 中 で , 命令 フェ ッ チ と 命令 デコ ー ド ステ ー 
ジ を 無視 する こと が で きる . た と えば , 5 ステ ー ジ の パイ プラ 
イン 処理 な ら ば , 2 ステ ー ジ 少な い , 3 ステ ー ジ どの パイ プラ イン 
と 同等 の 効率 で 命令 を 処理 で き る . 
プリ フェ ッ チ や デカ ッ プ ルル 方式 で の 投機 的 な デコ ー ド は , 実行 
ステ ー ジ 以降 で 発生 する パイ プラ イン スト ー ル の 合間 を 縫っ て 行 
われ る . 実行 ステ ー ジ 以降 で スト ー ル が まっ た く < 発生 し な けれ 
ば , プリ フェ ッ チ 機構 自身 が 無 意 味 な も の に な っ て し まう . パイ 
プラ イン 効率 は 落ち な い が , プリ フェ ッ チ を し て も し な く て も る 同 
じ 効 率 に し か な ら な い の で , 余分 な 回 路 と いう こと に な る . 
実際 問題 と し て ,. シン グル パイ プラ イン で は ロー トド 遅延 と 
デー タキ ャ ッシュ ミス 以外 で は 実行 ステ ー ジ 以降 で の スト ー ル 
は 発生 せ ず , プリ フェ ッ チ は , その 回 路 規 模 の 割 に は , 性 能 は 
向上 し な いと 思わ れる . し か し , 2 命令 以上 を 同時 に 如 理 する 
スー パー スカ ラ に お いて は , 命令 デコ ー ド の 倍 以上 の 速度 で 命 
令 が 処理 され て いく の で , プリ フェ ッ チ や 投機 的 デコ ー ド の 機 
構 を 用 意 し て お か な けれ ば 命令 供給 が 命令 消費 に 追い つか な く 
な る . デカ ッ プ ル 構 造 に お いて は スー パー スカ ラ の 解説 の 章 で 
詳し く 説 明 す る . 

e 自己 書き 換え と パイ プラ イン 

昔 . 8086 や 68000 と いう MPU が 全盛 だ っ た 頃 . プ ログ ラム 
の コー ドサ イズ を 削減 する た め に , 命令 コー ド 領 域 を スト 7 命 
令 で 書き 換え て 実行 する と いう 技 が 重宝 され て いた . これ は 自 
己 書 き 換 えと 呼ば れる 手法 で ある . 
自己 書き 換え は , ペイ プラ イン を 採用 する MPU で は 期待 と 
お り の 動作 を する と は 限ら な い . それ は , パイ プラ イン の ス 
テー ジ を 考え れ ば 明らか で , 書き 換え た 命令 の フェッチ (IF) は 
書き 換え る 命令 の ライ ト (WB) 以降 さ で な けれ ば な ら な いた めで 
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命令 が メモ リ に 反映 され る 


ある . た と えば , 

IF RF EX MEM WB 
と いう 5 ステ ー ジ 構成 で は , 最低 5 命令 以後 を 書き 換え な け 
ば , そこ を 正しく フェ ッ チ で き な い ( 図 12). また , 命令 の プリ 
フェ ッ チ を 行う 場合 は , 一 節 に 何 命令 後 を 書き 換え れ ば 大 丈夫 
か と いう こと は 保証 で き な い . 書き 換え た 場所 に ジャ ンプ すれ 
ば よい と いう 考え も ある . この 方 法 も , 分 岐 予測 な ど で 命 令 
フェ ッ チ が 先行 する 場合 は .、 うま くい か な いこ と が ある . 

と こと ろ で 最近 の MPU は , 命令 キャ ッシュ と デー タキ ャ ッシュ 
が 分 離さ れ て いる の で , 単純 に 命令 コー ド を 書き 換え る こと は 
で き な い . スト プア 命 令 を 実行 し て も デー タキ ャ ッシュ の 内 容 が 
変更 され る だ け で , 命令 キャ ッシュ の 内 容 は 変わ ら な いか ら で 
ある . 

た だ し , (OS に 限ら ちら れる が ) 特権 命 令 を 使え ば , 書き 換え た 
アド レス に 対応 する 命令 キャ ッシュ の 内 容 を 無効 化す る こと で , 
自己 書き 換え を 実現 で きる . も し, ライ トバ ッ ク キ ャ ッシュ 構 
成 な ら デ ー タ キャ ッシュ を 最初 に 強制 的 に ライ トバ ッ ク さ せる 
こと も ゃ 必要 で ある . 

3 と , 自己 書き 換え を 推奨 する よう な 説明 を し て みた が , 
最近 の プロ グラ ミン グ で は この 技法 は 好ま し く な いも の と され 
て いる . 現在 で は MMU が 内 蔵 さ れ , 十分 大 き な ア ドレ ス 空 間 
を 使っ て プロ グラ ム を 作る こと が 可能 な の で , わざ わざ ブロ グ 
ラム の 流れ を 分 か り に くく する 自己 書き 換え を 行う 理由 は な い . 

と は いえ , 仮想 記憶 の デマ ンド ペー ジン グ で 行わ れる スワ ッ 
プイ ン は 壮大 な 自己 書き 換え で は な いか と 考え る と , OS なら 
自己 書き 換え を し て も いい の か と いう 話 も 出 て くる . リア ル タ 
イム OS な どの プロ グラ ム の ダイ ナミ ッ ク リ ンク も ゃ , 自己 書き 
換え に 近い . 

も っ と も ゃ , 有限 オー トマ トン と し て の コン ピュ ー タ を 考え れ 
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New Products 一 日 立 シ ステ ムアン ドサ ービス , ハー ドウ ェ ア タ イプ の ネッ トワ ー ク セキ ュ リ ティ 装置 を 発売 
Interface Oct.2003 0 日 立 シ ステ ムアン ドサ ービス は , ネッ トワ ー ク セキ ュ リ ティ 装置 「NetScreen-5GT] を 発売 し た . IPSec。VPN,。 ファイ アウ ォ ー  O ツ 


避 線 バ ッ ク ア ッ プ 機能 を 備え , 将来 的 に アン チ ウ イル ス 機 能 と IDP (Instruction Detection Prevention) 機能 を サポ ー ト する 予定 . 


る 場合 も や あれ ば , クロ ッ ク で 既定 され る 時 間 よ り 早 く 終 わる 場合 も 
ウェ ー ブ パ イプ ライ ン ある . 
クロ ッ ク の サイ クル より 短い 時 間 で パイ プラ イン の ある ステ ー ジ 
パイ プラ イン 処理 は 。 各 ス テー ジ の 処理 を , 通常 。 一 つの クロ ッ が 終了 する 場合 , その 空き 時 間 を むだ に し な いよ うな 実装 が で きれ 
ク に 同期 させ て 進め て いく . し か し , 各 ス テー ジ の 純粋 な 処理 時 間 ば , 相対 的 に 処理 時 間 を 短縮 する こと が で き , 見 か け 上 の クロ ッ ク 
は 論理 の 複雑 さ に 依存 し . クロ ッ ク で 既定 され る 時 間 ぎ り ぎ りか か 周波 数 を 向上 する こと が で きる . 

図 A を 見 て ほし い . IF, RF, EX, DC, WB か ら な る ステ ー ジ 
の パイ プラ イン を 考え る (MEM ステ ー ジ は デー タキ ャ ッシュ アク セ 
ス な の で DC と し て いる ). 図 に 示す よう に , 各 ス テー ジ の 処理 時 間 
を 仮定 すか す る. とこ と では, IF と DC が キャ ッシュ アク セス で ,。 も っ と 
る 遅い ステ ー ジ に な っ て いる . RF が デコ ー ド ステ ー ジ で その 次 に 
遅い し . EX と WB は レジ スタ アク セス な の で 比較 的 高速 で ある . 

従来 の パイ プラ イン 方 式 で は , 図 A(aJ) の よう に 5 クロ ッ ク か け 
て ュ 命令 の 処理 が 終了 する . これ を , ステ ー ジ の 空き 時 間 を 詰め て 
いく と , 図 A(b) の よう に , 4 クロ ッ ク 程 度 で 命令 の 処理 が 終了 
する . 処理 時 間 が 4/5 に な っ た の だ か ら , 同じ 処理 を する 場合 の ス 
ピー ド は 125 倍 に な る . つま り , 見 か け 上 の クロ ッ ク 周 波数 は 1.25 
代 NS92 

最小 遅延 | し か し , MPU の 動作 は クロ ッ ク 同 期 が 基本 で ある が , 各 ス テー 

最大 遅延 ジ を 駆動 する クロ ッ ク の 周期 (周波 数 ) さ え ぇ 一 致し て いれ ば , 各 ス 
(a) 単 相 ク ロッ ク 同 其 テー ジ を 同じ タイ ミン グ で 処理 し な く て も , 安定 な パイ プラ イン 処 
理 を 維持 する こと が で きる . 単純 に は , ステ ー ジ ご ど ごと に 独立 な ク 
ロッ ク を 用 意 す る こと が 考え られ る . 図 B で は パイ プラ イン の ス 
テー ジ 数 と 同じ ぉ 相 タ クロック を 用 いた パイ プラ イン を 示す . 

この 場合 , 5 系 統 の クロ ッ ク の 周波 数 は 同一 で あり , IF ステ ー ジ 
は CLK1,。 RF ステ ー ジ は CLK2, EX ステ ー ジ は CLK3, DC ステ ー 
ジ は CLK4, WB ステ ー ジ は CLK5 に 同期 し て 動作 し て いる . この 
よう に 多 相 クロ ッ ク を 用 いる こと で , 見 か け 上 の クロ ッ ク 周 波数 を 
回 上 KG 二 ( の 29 2 の クラ | ンジ 2DE42 p/ た コーン クベ シアン ル レル 31 に の 
(wave pipeline デ 波 打っ た パイ プラ イン ) と 呼ぶ . ある い は , 最大 
レー トパイプ ライ ン (maximum rate pipeline) と 呼ば れ , 文字 ど お 


〔[ 図 A】 ウェ ー ブ パ イプ ライ ン 


1 

1 

1 
この 時 間 が あれ ば 処理 が 完了 で きる 了 R 3 

= ご 生 ロ り , パイ プラ イン の 処理 速度 を 最大 限 に 上 げ る こと が で きる 。. 


(b) クロ ッ ク に し ば られ な い 場 合 ウェ ー ブ バ パイ プラ イン を 行う た め に は 制限 が ある . 各 ス テー ジ の 
ば , 自己 書き 換え が で きる の は 当然 の 機能 / 属 性 で ある . プロ (と くに パイ プラ イン ) を 参考 に し て いる と いわ れ て いる . それ 
グラ ム で 行う 自己 書き 換え と OS の ペー ジン グ は 粒度 (書き 換え だ け DLX (R3000) の パイ プラ イン が 洗練 され て いる と いう こと 
か ら 実 行 ま で の 時 間 的 空間 的 距離 ) の 大 き さ の 人 違い と し て 説明 な の で あろ う . パイ プラ イン の 実例 も . は か ら ず も MIPS アー 
され る . つま り , 粒度 の 小さ い 自 己 書き 換え は 推 遂 さ れ な いと キテ クチ ャ の 例 が 多く な っ て し まっ た . な お ヘ へ ネバ パタ は , 日 本 
いう こと だ . 語 訳 も 出 て いる の で , 未読 の 方 は 一 度 は 目 を 通す こと を お すす 
めす る . 

まとめ リー ニー ピー ニニ ョ 4 2 テキ っ) 十 "ララ ヽ モ 

次 章 で は , 実際 の 各種 プロ セッ サ に お ける パイ プラ イン の 構 

シン グル バイ プラ イン の 概要 に つい て 説明 し て きた . 思え ば 造 に つい て 解説 する . 


へ ネバ パタ は 偉大 だ っ た . いう まで も な い が Hennessy は MIPS 

RISC の 生み の 親 , Patterson は バー クレ ー RISC の 生み の 親 で 

ある . この 2 人 に よっ て 著 わ され た ヘ へ ネ バタ は, 日 本 の RISC 

メー カー の 技術 者 に 多大 な 影響 を 与え た . 日 立 の SH シリ ー ズ 

や NEC の V800 シリ ー ズ は ヘ へ ネバ パタ で 示さ れ た アー キテ クチ ャ な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 
Information 一 ウイ ンド リバ ー と アイ ティ アク セス が 販売 代理 店 契約 を 締結 


60 ウイ ンド リバ ー (株 ) と アイ ティ アク セス (株 ) は 。 販売 代理 店 契約 を 締結 し た 。 統合 開発 環境 TORNADO」 や VxWorks、 WiND Interface Oct.2003 
RVER PLATFORM の ほか , vision ファ ミリ や WIND POWER 7/C だ と など, ウイ ンド リバ ー の 全 製 品 を アイ ティ アク セス が 販売 する . 


クロ ッ ク が 一 致し て いな い ( ず れ が ある ) の で , WB ステ ー ジ の 前 の 
結果 を RFE ス テー ジ に フォ ワー ディ ング する と と が 上 難しい ( 図 C). 
フォ ワー ディ ング が で き な く な る と , 見 か け 上 の 動作 周波 数 は 向上 
し Se の ーー ド (GS (GU が EMI レク SS の ウ ク ョ ー ク バラ シラ 


イン は , ハザード が 発生 し 
2 ド が 発生 し に くい 


に くい 状況 下 で 効果 を 発揮 する . 
場合 と は , 900 還 


れ は , パイ プラ イン に 順次 投入 され て いく 命令 間 に 依存 性 の な い 場 
合 で ある . この 例 と し て すぐ に 思い つく の は , 還 結 0 
0 0 ウン ロン こつ 


z 列 実行 で きる 部 2 
は な い ) で ある . た と えば 


HH し た も の (ゆえ に , 多く の 場合 , 依存 性 
近年 は や り の マル チ メ デ ィ ア アプ リ ケ ー 


〔 図 B] 5 相 ク ロッ ク を 用 いた ウェ ー ブ パ イプ ライ ン 
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は スレ ッ ド に 分 解す る の に 適し て いる . と の た め , ウェ ー ブ 
ライ ン は 多く の 場合 . マル チ ス レッ ド の 処理 に 適用 され る . 
ー ブ パ イプ ライ ン は , 大 学 レ ベル で は 多く の 研究 が な され て 
商用 の も ゃ の は まだ 存在 し な い . これ は 多 相 クロ ッ ク を 使 
め , クロ ッ ク の 遅延 を 合わ せ 込 む の が 難し く , Re 
た めで ある . つま り , 安定 量産 で きる た め の 回 路 設 計 は 難し 
ら に , 多 相 クロ ッ ク の 場合 , 論理 合成 が 難し く , 同和 (8 
回 路 設計 が 必要 に な る . それ に か ける 工数 に 比 し て 利益 の 見 
少な い の で , 企業 が 実践 する に は 苦し いも ゃ の が ある . 


〔 図 C) 演算 後 の フ ォ ワ ー デ ィング 


(a) フォ ワー ディ ング あり 


(bD) フォ ワー ディ ング な し 


News Flash 一 東 受 , SD カー ド を 利用 し た ディ ジタル 著作 権 保 護 技術 を 開発 
(株 ) 東芝 は , 著作 権 が ある ディ ジタル コン テン ツ を 安全 に 流通 させ る た め の DRM(Digital Rights Management) シス テム を 開発 し た . 


(Secure Digital) カー ド が も づつ 著作 権 保護 機能 を 利 
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ド に 記憶 させ た 鍵 と 対応 する 閲覧 ソフ ト を 組み 合わ せ , 人 権 を 休 議 す る 、 
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実際 の アプ 由 二 の 4 は あ 2 の の 衣 二 0 しき 明 有 いで いい る 


パイ プラ イン 処理 の 
実 隊 


テ テ 中 森 章 
5 みく < ーー 

RISC の パイ プラ イン 処理 は , 見 事 な ま で に へ ヘネシー& パ ター ソン が 提唱 し た 5 ステ ー ジ の パイ プラ イン に し た が っ て いる . 
MPU に よっ て は , 5 ステ ー ジ で な い 場 合 (部 分 的 ある い は 全面 的 な スー パー パイ プラ イン ) も ある が , 基本 は 同じ で ある . も っ 
と も , これ は シン グル パイ プラ イン の 場合 で 。 スー パー スカ ラ の 場合 は 少し 事情 が 異な る . ここ で は シン グル パイ プラ イン の 
代表 と も いえ る , R3000, SH シリ ー ズ , ARM, V800 シリ ー ズ の パイ プラ イン 構造 を 解説 する . (筆者 ) 


5) EX の 1 の 2 
オペ ラン ド を 他 の パイ プラ イン ステ ー ジ か ら バ イ パ ス し , 演 
算 す る (ALU). スト ア す る デー タ が あれ ば 位置 合わ せ を 行う. 


R3000 の パイ プラ イン 


e RISC の 基本 その まま の パイ プラ イン 6) EX の 1 
R3000 の パイ プラ イン は , 基本 的 に は 前 章 の 図 ? で 志 し た 分 岐 命令 な ら TAKEN/NOT TAKEN を 決定 する . ロー ド / 
RISC の パイ プラ イン と 同じ で ある . IF, RF, EX,。 MEM, WB スト プア 命令 な ら オ ペラ ンド の 仮想 アド レス を 計算 する (DVA). 
の 5 ステ ー ジ で 構成 され る . 実際 に は ゅ 1, wm 2 の 2 相 ク ロッ 7) EX の 2 
ク で 動作 し. + ク ロッ ク 間 に ゥ 2 ステ ッ プ の 処理 を 行っ て いる . ロー ド / ス ト ア 命令 な ら TLB を 使用 し て オペ ラン ド の 仮想 ア 
図 1 に R3000 の パイ プラ イン の 詳細 を 示す . 各 ス テー ジ で の 動 ドレ ス を 物理 アド レス に 変換 する (DTLB). 
作 は , 次 の よう に な っ て いる . 8) MEM の 1 
1) IF の 1 ロー ド / ス ト プ アプ 命令 な ら 物 理 ア ドレ ス を デー タキ ャ ッシュ に 
マイ クロ TLB(ITLB) を 使用 し て 命令 の 仮想 アド レス (IVA) 転送 し , デー タキ ャ ッシュ を アク セス する (DCache). 
を 物理 アド レス に 変換 する . 分 岐 先 デ ドレス は RF ステ ー ジ の 9) MEM の 2 
の 2 で 計算 され , EX ステ ー ジ の ぃ 1 で アド レス 変換 され る . デー タキ ャ ッシュ の ヒッ ト / ミ ス が チェ ッ ク さ れ , 命令 キャ ッ 
2) IF の 2 シュ か ら オ ペラ ンド を 読み 出す (DCache). 
物理 アド レス を 命令 キャ ッシュ に 転送 し , 命令 キャ ッシュ を 10) WB の 1 
アク セス する (ICache). 0 に 書き 込む 
3) RF の 1 (WB). スト ア 命 令 の 場合 は デー タキ ャ ッシュ に 書き 込む . 
命令 キャ ッシュ の ヒッ ト / ミ ス が チェ ッ ク さ れ , 命令 キャ ッ の 生 の 
シェ ュ か ら 命 令 を 読み 出す (1Cache). 後 年 、R3ooo 相当 の IP コア を 提供 する 目的 で . パイ プラ イン 
4) RF の 2 を 見 直し た 4Kc(Jade), 4KEc(Emerald), 5Kc(Opal) な ど ( こ れ 
命令 を デコ ー ド する D). 分 岐 命令 の 場合 は 分 岐 先 ア デ ド レス ら は コア の 名 称 ) は , 単 相 ク ロッ ク 同 期 に 変更 し て いる が , 基本 
を 計算 する . 本 0 導入 時 0 的 な パイ プラ イン 構造 に 変更 は な い . 図 2 に R3ooo と Jade の パ 


〔 図 1) R3000 の パイ プラ イン 


ゅ 1 Fn ルド 首 W 導 ョ ルル mM 1 IVA : Instruction Virtual Address Generation 
ITLB : Instruction TLB Access (Address Translation) 
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ID : Instruction Decode 


RF : Register File Access 
ALU : ALU Operation 


DVA : Data Virtual Address Generation 
DTLB : Data TLB Access (Address Translation) 
部 中 見 人 DCache : Data Cache Access 
RF DVA IDTLB WB : Writeback 
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イプ ライ ン の 比較 を 示す . R30o0 の パイ プ 
ライ ン が 図 1 と 一 部 異な っ て いる が , 図 1 
は 説明 用 に 簡略 化し た も の で , 図 2 は 現実 
に 近い も の と 理解 すれ ば いい だ ろう . 

図 2 に ボ す よう に , 単 相 クロ ッ ク で の 
再 設計 を 考え た 場合 , Rs000 は 多く の ク 
リティ カル な 操作 (命令 キャ ッシュ アク セ 
ス , レジ スタ リー ド , デー タ TLB 参照 ) 
を パイ プラ イン クロ ッ ク の 立ち 下り エッ 


Clock 


Jade 


パイ プラ イン 処理 の 
容 隊 


〔 図 2) R3000 と Jade の パイ プラ イン 比較 


IFetch Decode Execute Writeback 


ITLB RF ALU 


IVA2 


ジ に 同期 し て 行っ て いる . また , デー タ 
キャ ッシュ アク セス は クロ ッ ク の 立ち 上 
が り 同 期 で ご あり. デー タキ ャ ッシュ か ら 


ICache IVA1 
ITLB RF 


リー ド し た デー タ の 位置 合わ せ ( 図 2 の opal 
LA) を 同じ パイ プラ イン ステ ー ジ 内 で 行 IF Dispatch RF EX MEM WB 
う の で , タイ ミン グ は か な り 茂 し い . 命 ep1 | e2 | ep1 | e2 | o1 | ep2 | @1 | ep2 | w1 | o2 | 1 | eo2 


令 の アド レス 計算 も , 命令 キャ ッシュ ア 


ICache 


w IDispatch 


クセ ス の 前 後に , 二 つ の 1/2 サイ クル の ア 
クセ ス (IA1, IA5) に 分 割 し て 行わ れる の 
で , 制御 が 複雑 に な る . これ ら が , IP コ 
ア と し て 人 容易 に 論理 合成 を 行う た め の ボ 
トル ネッ ク に な っ て いる . また , SRAM 
(キャ ッシュ ) の アク セス タイ ミン グ も 厳し く , 
モリ コン パイ ラ な ど で 自 動 生 成す る の ヵ 

この た め , Jade で は パイ プラ イン が 再 


キャ ッシュ を メ 
困難 で ある . 

設計 され た . 具体 的 に 
は , すべ て の 操作 を 1 フェ ー ズ 早め て クロ ッ ク の 立ち 上 が り 同 


レッ 


期 に し た . さら に , 命令 TLB ア クセ ス と デー タキ ャ ッシュ ア 
クセ ス を 1 ステ ー ジ 早く し て , リー ド デ ー タ の 位置 合わ せ を 
キャ ッシュ アク セス と 別 の ステ ー ジ に も っ て いっ た . 結果 と し 
て , すべ て の クリ ティ カル な 操作 は 立ち 上 が り エ ッ ジ 同期 に 
な っ た . 命令 の アド レス 計算 は , 命令 キャ ッシュ アク セス 後 の , 
ー つ の パイ プラ イン ステ ー ジ に 統合 され た . これ ら の 結果 . デー 
タキ ャ ッシュ アク セス の タイ ミン グ に 余裕 が で き た. 

図 2 か ら わ か る よう に , レジ スタ ファ イル へ の ライ ト を 位置 
合わ せ の 直後 (立ち 下がり 同期 ) に する こと で , パイ プラ イン ス 
テー ジ 数 を 5 ステ ー ジ か ら 4 ス テー ジ ど に する こと も ゃ 可能 で ある . 
し か し , Jade で は クロ ッ ク の 立ち 上 が り 同 期 に こだわ り , 結 
と し て 5 ステ ー ジ の パイ プラ イン と な っ て いる . 

e Jade パイ プラ イン の 利点 
Jade パイ プラ イン は 三 つ の 利点 が ある と いわ れ て いる . 一 つ 
目 は ,. キャ ッシュ アク セス に 余裕 が ある こと . 二 つ 目 は , クリ 
ティ カル な 操作 が すべ て 立ち 上 が り 同 期 に な っ て いる の で , あ 
る 論理 ブロ ッ ク を ユー ザー が 設計 し た 論理 に 置き 換え る こと が 
容易 な こと で ある . 三 つ 目 は , 論理 合成 ツー ル に よる 遅延 の 調 
整 が 容易 に な る こと で ある . 本 来 , 論理 合成 を 想定 し た 機能 設 
計 は , クロ ッ ク 遅 延 の ば ら つ き ( ク ロッ クス キュ ー) を 一 定 値 内 
に 収め る 操作 を 容易 に する た め に , クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ 
ジ の み を 使用 する . これ を 実践 し た わけ だ . 
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MIPS の 発表 に よる と , o25um プロ セス で 製造 し た 場合 の 動 
作 周波 数 は , 最悪 の 場合 (単純 な 論理 合成 ) で oo 一 150MHz, 典 
型 的 な 場合 (専用 設計 ) で 15o ~ 255MHz だ そう で ある . クリ ティ 
カル な 操作 を 立ち 上 が り 同 期 に し た と は いえ , パイ プラ イン 効率 
は R3000 の それ と 大 差 が な い の $ ぁ 事実 で 。 この 動作 周波 数 が 可 
能 な の か 償 か は 実際 に 回 路 設計 し た 人 に し か わか ら な い だ ろ う . 

MIPS は Jade の 拡張 版 の 4KEc( コ ー ド ネー ム Emerald) で 
MIPS16 命令 セッ ト に 対応 する と 発表 し た . し か し , その 実装 
方 法 た る や , 1 段 の デコ ー ド ステ ー ジ 内 で MIPS16 か ら MIPS92 
へ の コー トド 変換 を 行っ て デコ ー ド する と いう , 非常 に 厳し い タ 
イミ ング を 提唱 し て いる . Jade 開発 当時 の 理念 は どこ へ 行っ て 
し まっ た の だ ろう か . も っ と も ゃ も, 4Kc と 4KEc の 構造 的 な 違い 
は , 低 消費 電力 を 実現 する ゲー テッ ドク ロッ ク を 行う か 行わ な 
いか の 違い だ け で ある . 

な お , 先頃 発表 され た PSP (PlayStation Portable) の CPU コ 
ア は 4Kc また は 4KEc で あっ て , R4ooo 系 で は な い . 

e Opal の パイ プラ イン 

Opal で は さら に パイ プラ イン が 変更 され た . Opal の パイ プ 
ライ ン は IF, Dispatch, RF, EX,、 MEM, WB の 6 ステ ー ジ 
で 構成 され , ゅ 1, wm 2 の ?2 相 クロ ッ ク で 動作 する と され て い 
る . し か し , 論理 合成 を 容易 に する た め に 単 相 クロ ッ ク を 採用 
し つつ も ゃ 説明 上 の 方 便 で ゅ 1, we 2 を 使用 し て いる の で は な い 
か と 思わ れる . 

Opal 自身 は スカ ラプ ロ セ ッ サ だ が , スー パー スカ ラ へ の 移行 
の 可能 性 を 残し て いる . つま り , ディ スパ ッ チ ステ ー ジ が 命令 
フェ ッ チ と レジ スタ リー ド / 命 令 デ コー ドス テー ジ の 間 に 挿 入 


News Flash 一 松下 電器 産業 , 0.18m プロ セス の FeRAM を 混載 し た シス テム LSI の 量産 化 に 成功 
松下 電器 産業 (株 ) は 。 0.18 | m プロ セス の FeRAM ( 強 誘電 体 RAM) を 混載 し た シス テム LSI の 量産 化 に 成功 し た . CMOS プロ セス の 多層 
程 で 発生 する 水素 が 強 誘電 体 に 悪影響 を 与え る が , 水素 か ら FeRAM 部 を 完全 に 隔離 ・ 保 護 す る 技術 を 確立 し 混載 を 可能 に し た . 
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され た . この た め パ イプ ライ ン は , Jade よ り 1 ス テー ジ 多 い 6 
ステ ー ジ と な る . これ は , 将来 的 に は , 複数 の 演算 ユニ ッ ト に 
命令 を ディ スパ ッ チ (発行 ) す る た め に 使用 する . 命令 デコ ー ド 
自体 に も 余裕 が で きる の で , 動作 周波 数 が 少し 向上 する . また ., 
この 追加 ステ ー ジ は MIPS16 の た め の プ リ デ コ ー ド ステ ー ジ と 
し て る ゃ 利用 で きる . 

パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 増加 する こと で 分 岐 の 性 能 が 悪 
く な る が , Opal で は 静 的 な 分 岐 予測 と 命令 プリ フェ ッ チ で 対応 
し て いる . 分 岐 は すべ て TAKEN する も の と 仮定 し , 投 系 的 
牧人 分 岐 予測 が 外れ た 場合 の ペナ ル テ ィ 
は 1 サイ クル に すぎ な いと いう (筆者 と し て は 懐疑 的 ) Opal の 
パイ プラ イン の 詳細 を 以下 に 示す . 
1) IF の 1+ の 2 

命令 キャ ッシュ に アク セス する (ICache). 命令 の 仮想 アド レス 
は Dispatch ステ ー ジ Ar) と RF ステ ー ジ A2) で 計算 され る 
2) IF の 2 

マイ クロ TLB に アク セス し , 命令 の 仮想 アド レス を 物理 ア 
ドレ ス に 変換 する (TTLB). 
3) Dispatch p1+ の 2 

命令 キャ ッシュ の ヒッ ト / ミ ス を チェ ッ ク す る (WS : Way 
Select). スー パー スカ ラ 構 成 を 採る た め の 命令 ディ スパ ッ チ 用 
の タイ ミン グ を 提供 する (Dispatch). MIPS16 を サポ ー ト する 
場合 の プリ デコ ー ド タイ ミン グ を 提供 する (MIPS16). 次 の 命 
令 の た め の 命 令 の 仮想 アド レス を 用 意 す る (IA1). 
4) RF の p1+ の 2 

レジ スタ を フェ ッ チ する (RE). 命令 を デコ ー ド する (ID). 
5) RF の 1 

分 岐 先 の 仮想 アド レス を 計算 する (IA2). 
6) EX の 1+ の 2 

演算 を 行う (ALU). 
7) EX の g1 

ロー ド / ス ト プ ア 命 令 の オペ ラン ドア ドレ ス を 計算 する (DA). 
8) EX の 2 
デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス (DCache). 1 段 目 . 
9) MEM の 1 

オペ ラン ド の 仮想 テア ド レス を 物理 アド レス に 変換 する (DTLB). 
デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス (DCache). 2 段 目 . 
10) MEM の 2 

デー タキ ャ ッシュ の ヒッ ト / ミ ス を チェ ッ ク す る (WS). デー 
タキ ャ ッシュ か ら フ ェ ッ チ し た デー タ , デー タキ ャ ッシュ に ス 
ト ア する デー タ の 位置 合わ せ を する (LA). 
11) WB の 1+ の 2 

EX ステ ー ジ で の 演算 結果 を レジ スタ ファ イル に 書き 込む 
(WB). スト ア 命 令 の 場合 は デー タキ ャ ッシュ に 書き 込む 

e Jade と Opal の 性 能 .…… どちら が 高い ? 
MIPS の 発表 に よる と , Opal を o.15um プロ セス で 製造 し た 
場合 の 動作 周波 数 は 450MHz, 0.18um プロ セス で は 375MHz 
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だ そう で ある . Opal で は , Jade で わざ わざ さ 立ち 上 が り 同 期 に 
揃え た デー タキ ャ ッシュ アク セス が 立ち 下がり 同期 に 変更 され 
て いる こと も あり , スー パー パイ プラ イン 構造 $ 採 用 し て いな 
い の で , 本 当 に こん な 高周波 数 で 動作 可能 か は 不明 で ある . 

さら に IMIPS の 発表 に よる と , Jade と Opal の 性 能 (MIPS/ 
MHz) は どちら ゃ , Dhrystone MIPS で 1.> で ある と いう . これ は 
R3o000 と ほぼ 同じ 性 能 で ある . Opal に 関し て は , パイ プラ イン 
の ステ ー ジ 数 が 増え て いる の に , Jade と 同じ 性 能 と いう の は 納 
得 が いか な い . 4KEc の 発表 で は MIPS/MHz を 17 と し て いた . 
Jade と 実体 は 同じ な の に , この 性 能 ア ッ プ の 理由 は 不明 で ある . 
そもそも 17 と いう 値 は スー パー スカ ラ で な いと 実現 で き な い . 

それ は 置い て お く と し て も , 同じ 性 能 の IP コア が 二 つ も 必要 
な の か と いう 疑問 が 残る . MIPS の 弁明 で は , Dhrystone ベン 
チマ ー ク で は 真 の 性 能 は わか ら な い , 実際 の アプ リケーション 
で は Opal は Jade の 2 倍 の 性 能 が ある と いう . これ は キャ ッ 
シュ 容量 を っ 倍 に で きる 点 と , 64 ビ ッ ト 演 算 と 32 ビッ ト 演 算 
の 差 と 説明 され て いる が .……… 

Jade に し ろ Opal に し ろ , 論理 合成 可能 な RTL(Register 
Transfer Level) 記述 で 提供 され る の だ が , 目標 動作 周波 数 が 
達成 で きる か 否 か は , LSI 製造 メー カー の 技術 力 に よる と 思う . 
し か し MIPS 社 の 説明 で は , Jade に し ろ Opal に し ろ , 何 $ 特 
別 な こと を 行っ て いる わけ で は な く , 誰が 作っ て も ゃ 200oMHz 以 
上 の 性 能 は 保証 する と し て いる . また , Dhrystone ベン チマ ー 
ク の 値 が 異様 に 高い 理由 と し て は , アー キテ クチ ャ を 
Dhrystone に 特 化し て いる らし い . 実 ア プリ ケー ショ ン で は あ 
まり 効果 が な い が , Dhrystone MIPS の 値 は 採用 の 決め 手 に な 
る こと が 多い の で , あえ て その よう な 構造 に し て いる と いう . 


SH-1/SH-2/SH-3, そし て SH-5 


* 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 RISC 


SH シリ ー ズ は 日 立 製 作 所 が 1g92 年 に 発売 し た , 組み 込み 用 
途 を ね ら っ た RISC 型 2 ビッ トマ イク ロコ ント ロー ラ と し て 誕 
生 し た . その 後 , 積 和 演 算 や MMU を 内 蔵 し . MPU と し て の 
地位 を 確実 に し て いる . 多く の RISC が 32 ビッ ト の 固定 長命 令 
で ある の に 対し て , SH シリ ー ズ は 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 を 採用 
し コー ドサ イズ の 削減 を 図っ て いる . 

SH シリ ー ズ は DLX(R9000) の パイ プラ イン を 参考 に し て いる 
と いわ れる が , 命令 に よっ て パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 異な っ 
て いる 点 で , CISC の 考え 方 を 引き ずっ て いる よう に も ゃ も 思える. 

パイ プラ イン は , 次 の 5 ステ ー ジ か ら 構 成 さ れる . ステ ー ジ 
構成 だ け を 見 れ ば , R3ooo と 同一 で ある . また , 遅 延 分 岐 は 採 
用 し て いる が , 遅延 ロー ド は 採用 せ ず デー タ ハ ザー ド が 生じ る 
場合 は イン タロ ッ ク す る . 

1) IF : 命令 フェ ッ チ 
2) ID : 命令 デコ ー ド 
3) EX : 命令 実行 


New Products 一 - 日 本 テク トロ ニク ス , PCI Express/InfiniBand 対応 の シリ アル デー タ 解 析 ソ フト ウェ ア を 発売 
64 日 本 テク トロ ニク ス ( 株 ) は , 同社 の TDS6000/7000 シリ ー ズ オシ ロス コー ブ 向 け の シリ アル デー タ 解 析 ツ フト ウェ ア ITpSRT:Eye」 Interface Octl.2003 
を 発売 し た . PCI Express/InfiniBand コン プラ イア ンス モジ ュー ル を 追加 する こと で , 各 コ ンプ ライ アン ステ スト に も 対応 する . 


4) MA : メモ リア クセ ス 
5) WB : ライ トバ ッ ク 
IF,、 ID, EX の 3 ステ ー ジ は すべ て の 命令 に 存在 する が , 命 
令 に よっ て は , MA, WB ステ ー ジ が な い 場 合 も ある. お も な 
パイ プラ イン を 図 3 に 示す . 図 を 見 る と わか る が , パイ プラ イ 
ン は SH-1/SH-2 と SH-3 で 少し 異な っ て いる . レジ スタ - レ ジス 
タ 間 演算 (転送 を 含む ) は , SH-1/SH-2 で は IF,、 ID, EX の 3 ス 
テー ジ で 構成 され る が , SH-? で は デー タ を 保持 する だ け の MA 
ステ ー ジ と , レジ スタ へ 値 を ライ ト す る た め の WB ステ ー ジ が 
追加 され て 5 ステ ー ジ 構成 に な っ て いる . 
これ ら の 命令 に お いて , SH-1/SH-2/SH-3 と も , レジ スタ の 
リー ド は EX ステ ー ジ で 行っ て いる よう で ある . そし て , 演算 
を 行っ た 結果 は , SH-1/SH-2 で は EX ステ ー ジ どの うち に , SH-3 
で は WB ス テー ジ で レジ スタ に ライ ト す る よう で ある . 
R3000 の パイ プラ イン を 参考 に し た (と いわ れる ) わ り に は , 
EX ステ ー ジ まで レジ スタ リー ド を 遅延 させ た り , SH-1/SH-2 
で は 演算 結果 を EX ステ ー ジ で レジ スタ に ライ ト さ せ た り する 
な ど , タイ ミン グ 的 に 厳し い 設 計 に な っ て いる . これ は , レジ 
スタ の フォ ワー ディ ング を まっ た く 行 っ て いな いか , フォ ワー 
ディ ング の 論理 を 軽く する た め と 推測 され る . も っ と も ゃ , SH-4 
で は ID ステー ジ で レジ スタ を リー ド す る よう に な っ た よう で , 
試行 錯誤 の 痕跡 が 認め られ る . 
さて , ロー トド 命令 は パイ プラ イン の 5 ステ ー ジ すべ て を 使う . 
WB ステ ー ジ は , 最初 は ロー ド し た デー タ を レジ スタ に ライ ト 
する た め だ け に 存在 し て いた よう だ . SH-? で は レジ スタ - レ ジ 
スタ 演算 に も 適用 され た . 一 方 . スト ア 命 令 は レジ スタ へ の ラ 
イト が な い の で WB ステ ー ジ が 存在 し な い . いずれ に せよ , 命 
令 の 種類 に 応じ て パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 を 可変 に する の は 
CISC の 発想 で ある . 実質 的 に は パイ プラ イン の スル ー プ ッ ト 
は , 最大 の ステ ー ジ 数 に 支配 され る の で あま り 効 果 は な い . 
SH-3 で は その こと に 気づい て か , パイ プラ イン が ほとん どの 
命令 で 5 ステ ー ジ 固定 に 改善 され た が , スト ア 命 令 が な ぜ 4 ス 
テー ジ どの まま な の か は 謎 で ある . 
e SH-5 
浴 0 人 
が , 1999 年 に 発表 され た SH-5 で は シン グル パイ プラ イン に 
し た . 40oMHz 動作 を 達成 する た め に は ., IO 
Be の 
SH-5 の パイ プラ イン は 
1) Fetch-1 (F1) : 命令 フェ ッ チ 
2) Fetch-Decode (FD) : 命令 フェ ッ チ & デ コー ド 
3) Decode(D) : デコ ー ド 
4) Execute-1 (E1) : 実行 
5) Execute-2(E2) : 実行 
6) Execute-3(E3) : 実行 
7) Writeback(W) : ライ トバ ッ ク 
の 7 ステ ー ジ で 構成 され る . 


〔 図 3) SH の パイ プラ イン 


レジ スタ - レ ジス タ 間 演算 SH-1/SH-2 | IF | ID | EX 

ロー ド 命 令 SH-1/SH-2/SH-3 

スト ア 命 令 SH-1/SH-2/SH-3 
SH-4 の パイ プラ イン (参考 ) 1 D | EXIMAI| S 

SH-5 の パイ プラ イン F1 | FD| D | E1 E2| Es| w | 


E1, E2,、E3 ステージ か ら D ス テー ジ へ の フォ ワー ディ ング 
が 可能 だ と いう が , だ っ た ら SH-4 まで は 「 フ ォ ワ ー デ ィング を 
行っ て いな か っ た の か 」 と 突っ 込み た く な る が , RISC で ある か 
ら に は , そん な は ず は な い だ ろ う . 

パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 の 増加 に と も な う 分 岐 命令 の 性 
能 低下 を 補う た め , SH-5 で は Split Branch (分割 分 岐 と で も 
訳す か ? ) と いう 方 式 を 採用 し て いる . これ は , 分 岐 先 アデ ドレ 
ス を 計算 し て 命令 プリ フェ ッ チ を 行っ て お き , 実際 の 分 岐 命 
令 で その 命令 を 実行 する と いう 2 ぅ 段階 の 構造 で 分 岐 命令 処理 
を 実現 する . その た め に PTA(Prepare Target Address) と 
いう 命令 が 用 意 さ れ た . 

1999 年 に 発表 され た SH-5 で ある が , 2o02 年 に な っ て 初め て 
展覧 会 な ど で プ ロト タイ プ の デモ が 行わ れる よう に な っ た . 動 
作 周波 数 は 40oMHz に は ほど 遠い 256MHz で ある . SH-6 や SH- 
ッ に つい て も 計画 が 発表 され て いる が , ここ で は 省略 する . 


ARM/StrongARM/XScale 


e ARM7 まで と ARM8 

最初 の ARM ア ー キ テク チャ の MPU が 開発 され た 当時 , 
RISC は スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の MIPS と . カリ フォ ルニア 大 学 
バー クレ ー 校 の RISC I, II(SPARC の 母体 ) し か 例 が な か っ た . 
ARM は バー クレ ー RISC を 参考 に し て 設計 され た . ロー ド / ス 
ト ア アー キテ クチ ャ , 32 ビッ ト 固 定 長命 令 3 オペ ラン ド フ ォ ー 
マッ ト と いう 特徴 を 採り 入れ た が , レジ スタ ウィ ンド ウ , 遅延 
分 岐 。 全 命令 の + ュ クロック 実行 は 採用 し な か っ た (ほとん どの 
命令 は + ク ロッ ク で 実行 する が ). 設計 目標 は . CISC ライ ク な 
命令 セッ ト を RISC に 準じ た 単純 な ハー ドウ ェ ア で 実行 する こ 
と に 置い て いる . 命令 セッ ト の 特徴 は ソー ス オ ペ ラン ド を シフ 
ト し た 後に 演算 可能 な こと , ほとん どす べ て の 命令 が 条件 コー 
ド を 変更 し , 条件 コー ド に 応じ た 処理 が 可能 な こと で ある . 
ARM に は ARM1 ~ 7 ARM8, StrongARM と アー キテ ク 
チャ に 若干 の 差異 が ある . ARM1~ 7 は 単純 な ぅ ステ ー ジ どの メ パ 
イプ ライ ン を 基本 と し て いた が , その 後 改良 が 重ね られ , ARM8 
で 標準 的 な 5 ステ ー ジ の パイ プラ イン に た どり 着く . 


Information 一 楽天 , 子会社 の イン フォ シー ク と ライ コス ジャ パン を 同社 に 合併 
Interface Oct. 2003 イン ター ネッ トシ ョ ッ ピ ング モー ル 「 楽 天 市 場 ] を 運営 する 楽天 (株 ) は 2003 年 9 月 1 日 。 ポ ー タ ル サ イ ト 「infoseek」 を 運営 する 100% 65 
子会社 の (株 ) イ ン フォ シー ク と , 同じ く 子 会 社 で ポー タル サイ ト 「Lycos」 を 運営 する ライ コス ジャ パン (株 ) の 2 社 を , 楽天 に 合併 する 


〔 図 4] ARM 系 プロ セッ サ の パイ プラ イン 
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〔 図 5] ARM9/ARM10 の パイ プラ イン た せ て いる . また , アド レス 計算 用 の 加算 器 を 
ストア の パイ ブラ イン を 菜 
数 演算 系 と 分 離し て いる . これ に より , デー タ 
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デー タメ 
(デー タキ ャ ッシュ ) 
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キャ ッシュ は ノン ブロ ッ キ ング (ヒッ ト ア ンダ ミ 
ス ) が 可能 に な っ て いる . さら に ARMro で は , 
パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 増加 に よる 人 性能 低下 
(CPI の 増加 ) を 低減 する た め , 動 的 な 分 岐 予測 


シフ ト /ALU 
乗算 


(b) ARM10 


ARM8 で は , パイ プラ イン へ の 命令 供給 の バン ド 幅 を 向上 さ 
せる た め , 命令 の プリ フェ ッ チ を 行い バッ ファ リン グ す る . 初 
代 の ARM8 の プリ フェ ッ チ ユニ ッ ト に は 静 的 な 分 岐 予測 機能 
内 蔵 さ れ て いた と いう . 図 4(b) に ARM8 の ブロ ッ ク 構 成 を 示 
す . パイ プラ イン は 次 の 5 ステ ー ジ か ら 構 成 さ れる . 

1) 命令 プリ フェ ッ チ 

2) 命令 デコ ー ド , レジ スタ リー ド 
3) 実行 (シフ ト と 演算 ) 

4) メモ リア クセ ス 

5) ライ トバ ッ ク 

e ARM9/ARM10 

ARM8 の 後継 で も る ARM9 の パイ プラ イン は , ARM8 と ほ 
と ん ど 同 じ で ある . その 後継 の ARM10 で は パイ プラ イン に 変 
更 が 加え られ た ( 図 5). つま り , 高い 動作 周波 数 を 実現 する た 
め に , ド 部 と 実行 部 の ステ ー ジ を ぅ 段 に 分 割 し て いる . 
キャ ッシュ アク セス は 1.5 段 分 を か け て アク セス 時 間 に 余 裕 を も 


デコ 


New Products 一 球 原 電気 , 長期 供給 が 可能 で 組み 込み に 適し た 小型 コン ピュ ー タ を 発売 
OO 萩原 電気 (株 ) は , 長期 供給 が 可能 な 小型 ボッ クス 型 コ ンピュータ 「HPU6100eBC」 シ リー ズ を 発売 し た . CPU ボー ド は 566MHz 動作 
し て いな いた め 信 頼 性 が 高く , 組み 込み 


の Celeron を 使っ た オリ ジ ナ ル 品 で , 発火 や 腐食 の 恐れ が ある 部 品 を 使 


が 採用 され た . ARM 社 は , これ に より ARMno 
は ARMo と 同等 な CPI が 得 ら れる と し て いる . 
e StrongARM 

ARM の パイ プラ イン は ARM 社 と DEC 社 が 
共同 開発 し た StrongARM( 現 在 は Intel 社 に 買収 され て いる ) 
で 一 応 の 完成 を 見 る . キャ ッシュ の 構成 が 命令 と デー タ に 分 割 
され た (命令 ょ と オペ ラン ド フ ェ ッ チ で 待ち 合わ せ が 生 じ な い ) こ 
と と レジ スタ の フォ ワー ディ ング 機能 が 追加 され た の が 特筆 す 
べき 特徴 で も や る. パイ プラ イン は 次 の 5 ステ ー ジ で 構成 され る . 
1) 命令 フェ ッ チ (命令 キャ ッシュ か ら ) 

2) 命令 デコ ー ド と レジ スタ リー ド , 分 岐 先 の アド レス 計算 
3) オペ ラン ド の アド レス 計算 ,」 また は シフ ト お よび 演算 を 実行 
4) デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス 

5) レジ スタ ファ イル へ 結果 を ライ トバ ッ ク 

図 4(c) に StrongARM の パイ プラ イン 構成 図 を 示す . 
ARM の パイ プラ イン も 命令 ご と に 可変 な ステ ー ジ 数 か ら 始 
まり , 結果 と し て ぉ ステ ー ジ に 落ち つい た よう で ある . や は り , 
5 ステ ー ジ ど と いう の が RISC の パイ プラ イン の 王道 と いえ る の か 
も しれ な い ( 少 な く と も これ まで は ). 

e XScale 

Intel か ら 発 表 さ れ た XScale (か つて は StrongARM2 と 呼ば 
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途 に 適し て いる . 


れ た ) で は , 6ooMHz( 当 初 の 目標 ) と いう 高い 
動作 周波 数 を 実現 する た め , 再び パイプ ライ 
ン の 見 直し が な され た . 結果 , 整数 演算 で ッ ス 
テー ジ , ロー ド / ス ト ア で 8 ステ ー ジ と いう 構 
成 に な っ た 【 図 4(d)〕. ス テー ジ 数 は それ ほど 
多く は な い が , イン テル は これ を スー パー パイ 
プラ イン と 呼ん で いる . 

パイ プラ イン が 2 ステ ー ジ 増え た 理由 は , お 


動 的 分 岐 予測 


も に 2 本 の クリ ティ カル バス (タイミング ネッ 
ク に な る 論理 経路 ) 対策 の た めで ある . 一 つ 目 


分 岐 予測 の 精 
は 85% 


は ALU 演算 で ある . 従来 の StrongARM で は 
ュ ク ロック で 
シフ トー ALU 演算 一 条件 コー ド の 生成 
を 行っ て いた . これ を ぅ ステ ー ジ に 分 割 し て 処 
理 す る . こう する こと に より , 命令 デコ ー ド に 
$ 余裕 が で きた . 従来 は 命令 デコ ー ド と レジ 
スタ アク セス を 1 クロ ッ ク で 行っ て いた が , 
レジ スタ アク セス ーー シフ 
の タイ ミン グ を , 従来 より , 遅らせ て 余裕 を も た せ て いる . 
二 つ 目 は デー タキ ャ ッシュ の アク セス で ある . デー タキ ャ ッ 
シュ は , 従来 は , 
アド レス デコ ー ド ー キ ャ ッシュ アク セス > 
デー タ の 整列 ALU へ 入力 
を クロック で 行っ て いた . XScale で は デー タキ ャ ッシュ が 従 
来 の 2 倍 の 32K バイ ト に な っ た の で , 一 度 に 動作 する 回 路 が 多 
く な り ク リティ カル パス に な っ た . そこ で デー タキ ャ ッシュ ア 
クセ ス を 2 クロ ッ ク (2 ステージ) で 行う よう に 改良 し た . 
XScale で は パイ プラ イン の ステ ー ジ が 増加 し た た め , 分 岐 命 
令 の 性 能 低下 (当然, 分岐 予測 機構 は 備え て いる ) な ど を 考慮 す 
る と CPI が 5 一 8% 増 加 す る が , 周波 数 を 1.5 倍 に 向上 する こ 
と で , 差し 引き 4o % 程 度 の 性 能 向上 と な る . な お , 分 岐 タ ー 
ゲッ トバ ッ フ ァ は 128 エン トリ か ら な る ダイ レク トマ ッ プ キャ ッ 
シュ で , 2 ビッ ト の 情報 で 分 岐 の 履歴 を 管理 する . 
e ARM11 
一 方 , ARM 社 は 2oo2 年 4 月 に ARM11 の 概要 を 発表 し た . 
8 ステ ー ジ の シン グル パイ プラ イン で 350~ 5ooMHz 動作 を 目 
指す . 明らか に XScale 対抗 が 見 て と れる . 図 6 に ARM11 の パ 
イプ ライ ン を 示す . ARM ア ー キ テク チャ の クリ ティ カル バス 
は , XScale で も 説明 し た が , シフ ト + ALU の 同時 実行 , 
キャ ッシュ アク セス , そし て MMU に ある . これ ら の ステ ー ジ 
を 独立 化す る こと で , 高速 動作 を 実現 で きる . 基本 的 な 考え 方 
は XXScale の パイ プラ イン と よく 似 て いる . 


TU 


V800 シリ ー ズ 


V8oo シリ ー ズ は NEC が V8o の 後継 と し て 開発 し た . どちら 
か と いえ ば , マイ クロ コン トロ ー ラ と いえ る MPU シリ ー ズ で 
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男 の 共 有 ., 


(株 ) アド イン 研究 所 は , VoIP 技術 を 使っ た PC/P 
ウス 入力 / キ ー 入 力 に よる 相手 側 画面 へ の 書き 込み が 可能 で ある . また , SIP 準拠 の VoIP 電話 と の 音声 通話 も 可能 で ある . 


DA 


パイ プラ イン 処理 の 
奏 隊 


〔 図 6] ARM11 の パイ プラ イン 


SS SNS II 生 全 


ALU/MAC パ イプ ライ ン 


分 岐 予測 


各 ス テー ジ は クロ 
ッ ク ゲ ニテ ィング 
され 


ー ド / ス ト ア パイ プラ イン 


キャ ッシュ アク セス 
は 2 サイ クル 


回 三 交 / ドア 用 ド 褒 E% ドア シタ ー ミ る 5 他 


ある . その 開発 目標 は , 低 価格 で 低 消費 電力 の チッ プ で あっ た . 
V800 シリ ー ズ で は 基本 の 命令 長 を 16 ビット と し な が ら も ゃ , 大 
きい ビッ ト 数 の イミ ディ エー ト 値 や ディ スプ レー スメント の 指 
定 で コー トド 効率 を 上 げ る た め に , 32 ビッ ト の 命令 長 も 用 意 し て 
いる . ちょ うど SH と ARM の 中 間 の よう な アー キテ クチ ャ で 
ある . 

V800 シリ ー ズ は , 1992 年 に 最初 の V81o が 開発 され , その 
後 V83o, V85o が 続い て 開発 され た . 現在 は , これ ら の MPU 
を CPU コア と し た 周辺 内 蔵 品 が 販売 され て いる . 

V810 の パイ プラ イン に 関し て は ,. ユー ザー ズ マ ニュ アル に 
は 記載 され て いな い . し か し , 当時 の 雑誌 の 解説 記事 に よる と , 

フェ ッ チ , デコ ー ド , 実行 , 書き 込み 
と いう 典型 的 (と 記述 され て いる ) な RISC の パイ プラ イン に 
対し . デコ ー ド と 実行 の 間 に レ ジス タリ ー ド の ステ ー ジ を 挿 
入 、 し た 、 

1) フェ ッ チ 

2) デコ ー ド 

3) レジ スタ リー ド 

4) 実行 

5) 書き 込み 

と いう 構成 だ と いう . これ は , 可変 長 の 命令 フォ ー マ ッ ト を デ 
コー ド す る の に 長い 処理 時 間 が 必要 で あり , デコ ー ド に 余裕 を 
も た せる た め と 説明 され て いる . 合計 5 ステ ー ジ 構成 の パイ プ 
ライ ン で ある が , これ は 33MHz 以上 の 動作 周波 数 を 想定 し た 
も の で あり , 25MHz の 動作 周波 数 で は レジ スタ リー ド の ステ ー 
ジ は 結果 と し て 不要 だ っ た よう だ . 

し か し , この パイ プラ イン 構成 で は , ロー ド / ス ト プ ア 命 令 で 
の オペ ラン ド フ ェ ッ チ ス テー ジ が な い . お そら く , ロー ド / ス 
ト ア 命令 の 処理 時 に は 6 ステ ー ジ に な る の で あろ う . 

その 後 , V830/V850 に な る と パイ プラ イン の 見 直し が 行わ れ , 


New Products - 一 アド イン 研究 所 , PC/PDA 用 の 多 機 能 VolP ソ フト フォ ン を 発売 


の 多 機能 ソフ ト フ ォ ン 「IntelliIVoice Mint」 を 発売 し た . 音声 通話 の ほか , Web 画 67 


1) IF : 命令 フェ ッ チ 

2) RF : 命令 デコ ー ド 

3) EX : 実行 

4) MEM : オペ ラン ドア クセ ス 
5) WB : ライ トバ ッ ク 

と いう 5 ステ ー ジ どの パイ プラ イン に な っ た . これ は 何 度 も 説明 
し て いる 典型 的 な RISC の パイ プラ イン と 同じ で , と くに 取り 
立て て いう こと も な い . た だ 1 点 , 分 岐 命令 は . TAKEN する 
場合 、 EX ステ ー ジ の 終了 を 待っ て IF ステ ー ジ を 開始 する . こ 
れ は 前 章 の 図 9(c) と 同じ で ある . 明らか に 分 岐 先 の アド レス 計 
算 か ら 命 令 フェ ッ チ まで に 時 間 的 余裕 を も た せ て いる の が わか 
る . この た め , 分 岐 命令 の レイ テン シ は 3 クロ ッ ク (NO 
TAKEN の 場合 は 1 クロック) に な る . 

V8oo0 シリ ー ズ で は 選 延 分 岐 を 採用 し な いた め , 分 岐 が 多 
の 2 の に DD 
の せい か , 分 岐 予測 機構 $ 採 用 し て いな い . シン プル イズ ベス 
ト と いう 考え 方 な の だ ろう . 


R4000 


R4000 は スー パー パイ プラ イン 構造 を 採用 し , 高い 動作 周波 
数 で 動作 させ る こと を 目的 と し て いる . パイ プラ イン は IF, IS, 
RF, EX, DF, DS, TC, WB の 8 ステ ー ジ で 構成 され , ( 筆 
者 予想 で は ) 単 相 ク ロッ ク に 同期 し て 動作 する . 図 7 に R4ooo 
の パイ プラ イン の 詳細 を 示す . 各 ス テー ジ で の 動作 は 次 の よう 
に な っ て いる . 

1) IF 

命令 フェ ッ チ ュ 段 目 . 命令 の 仮想 アド レス が 命令 キャ ッシュ と 

TLB に 転送 され る . 
2) IS 
命令 フェ ッ チ ? 段 目 . 命令 キャ ッシュ が 命令 を 出力 し , 同時 に 


〔 図 7) R4000 の パイ プラ イン 
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ICache Access DCache Access 


IF : ICache First 

IS : ICache Second 

RF : Register File 

EX : Execute 

DF : DCache First 

DS : DCache Second 
TC : Cache Tag Check 
WB : Writeback 


IVA : Instruction Virtual Address 
ICache : ICache Access 

ITLB : Instruction TLB 

ID : Instruction Decode 

ALU : ALU Operation 

DVA : Data Virtual Address 
DCache : DCache Access 
DTLB : Data TLB 


TLB は 命令 の 物理 アド レス を 出力 する . 
3) RF 

レジ スタ ファ イル . 次 の 3 動作 が 並行 に 行わ れる . 

a) 命令 を デコ ー ド し , イン タロ ッ ク 条 件 を チェ ッ ク す る 

b) 命令 キャ ッシュ の ヒッ ト / ミ ス が チェ ッ ク さ れる 

c) レジ スタ ファ イル か ら オ ペラ ンド を フェ ッ チ する 
4) EX 

命令 実行 . 次 の 3 動作 の 一 つが 実行 され る . 

合 が レジ スタ - レ ジス タ 間 命令 な ら 演算 を 実行 する 

が ロー ド / ス ト ア 命令 な ら オ ペラ ンド の 仮想 アド レス 
作 す る 
c) 命令 が 分 岐 命令 な ら , 分 岐 先 の 仮想 アド レス を 計算 する . 

同時 に 分 岐 の TAKEN/NOT TAKEN を 決定 する 
5) DF 

デー タキ ャ ッシュ ュ 段 目 . オ ペラ ンド の 仮想 アド レス が デー 
タキ ャ ッシュ と TLB に 転送 され る . 

6) DS 

デー タキ ャ ッシュ 2 了 段 目 . デー タキ ャ ッシュ が 値 を 出力 する . 
同時 に TLB は オペ ラン ド の 物理 アド レス を 出力 する . 

7) TC 

タグ チェ ッ ク . ロー ド / ス ト ア 命 令 の 場合 ,、 デ ー タ キャ ッシュ 
の ヒッ ト / ミ ス を チェ ッ ク す る . 

8) WB 

ライ トバ ッ ク . 0 
む . スト プア 命令 の 場合 は デー タキ ャ ッシュ に 書き 込む . 

0 陸 プラ イン ステ ー ジ は 基本 的 に は 1 クロ ッ ク で 
ある が , 時 間 が か か る キャ ッシュ アク セス に は 時 間 を か け て い 
る (タグ チェ ッ ク を 含め て 3 クロ ッ ク ). R4ooo の 発表 当時 は 
スー パー パイ プラ イン と し て クロ ー ズ アッ プ さ れ た が , 現在 に 
お いて は ご く 普 通 の パイ プラ イン 構成 で ある . 

R4000 で は パイ プラ イン が 8 ステ ー ジ に な っ た た め , 分 岐 命 
令 の 実行 時 に 3 ぅ クロック, ロー ド 命 令 の 実行 時 に ゥ クロック の 
遅延 スロ ッ ト が 生じ る . 分 岐 命令 に お いて は Ra3ooo と 互換 性 を 
も た せる た め 遅 延 ス ロッ ト の + 命 令 分 は 実行 する が , 残り の ぅ 
クロ ッ ク は バブ ル (むだ な 時 間 ) に な る . 分 岐 命令 の 実行 時 間 が 
R3000 の 1 クロ ッ ク か ら 3 ク ロッ ク に な っ た (遅延 スロ ッ ト を 含 
まな い ) と 思え ば よい . 

ロー トド 命令 に お いて は 遅延 スロ ッ ト に 相当 する 後続 2 命令 カ 
ロー ド 命 令 の デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ンド と 一 致し て いる 場 
合 は イン タロ ッ ク が 生じ る . つま り , R4ooo で は 遅延 ロー ド を 
採用 し な い . さす が に , ロー トド 命令 と その 結果 を 使用 する 命令 
の 間 を 2 命令 分 も 空け る の は 現実 的 で な いと 考え た の で あろ う . 

分 岐 命令 の 実行 時 間 を 短縮 する た め , R4000 で は Likely 分 
岐 (Branch Likely) が 門 入 さ れ た . Likely 分 岐 と は , 分 岐 条 件 
が 成立 する と きのみ 遅延 スロ ッ ト の 命令 を 実行 する 条件 分 岐 命 
令 で ある . 分 岐 条件 が 成立 し な けれ ば 遅延 スロ ッ ト は 無効 化 さ 
れる . 遅延 スロ ッ ト に NOP 命令 が ある と 考え て も よい . 分 岐 


News Flash 一 日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア と イー シム , GUI 経由 の UML モデ ル デ バ ッ グ 手法 を 確立 
68 日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア ( 株 ) は , 同社 の オプ ジェ クト 指向 設計 支援 ツー ル 「Rational Rose RealTime」 と ,。 イー シ ム 社 の GUIU プ Interface Oct.2003 
ロト タイ ピン グ ツ ー ル 「RapidPlus」 の ツー ル 接 続 に 関す る 検証 を 完了 し た . これ に より プロ ト タ イ ピン グ 時 の 検証 が スム ー ズ に な る . 


〔 図 8] Topaz (24K) の パイ プラ イン 
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命令 が ルー プ 処 理 の 終わ り に ある よう な 場合 , 分 岐 命令 を 
Likely に し て 分 岐 先 の 1 命令 を 遅延 スロ ッ ト に 置け ば . ルー プ 
内 の 命令 が ュ 命令 減少 する の で , 実質 的 に 分 岐 命令 の 実行 時 間 
を 短縮 で きる . これ は 一 種 の ( 静 的 な ) 分 岐 予測 と みな すこ と も ゃ 
で きる . 

Likely 分 岐 は R4ooo 以降 の MIPS アー キテ クチ ャ で 採用 され 
て いる が , スー パー スカ ラ 構 造 で は 実装 が 難し いせ いか , 司 来 
的 に は 削除 し た い 意 向 だ と いう . その 前 兆 の か, MIPS-3SD と いう 
拡張 アー キテ クチ ャ で 採用 され た , bc1any2, bc1any4 と い 
う 条件 分 岐 命令 で は Likely 分 岐 が 定義 され て いな い ( 命 令 コー 
ド 的 に は 割り 当て 可能 だ が ). 


Topaz (24K) の パイ プラ イン 


それ まで MIPS 社 は IP コア ビジ ネス に 注力 し て きた が , 2003 
E 6 月 に 方 向 転換 を 行っ た . 従来 . 32 ビ ッ ト ア ー キ テク チャ の 
MIPSs2 と 64 ビッ ト ア ー キ テク チャ の MIPS64 の 2 系 統 の アー 
キテ クチ ャ を 管理 し て きた が , 64 ビッ ト ア ー キ テク チャ の 需要 
が な い の か , 22 ビット に 特 化す る よう に な っ た . それ まで , 
MIPS64 系 の IP コア と し て は , sK(Opal), 2oK(Ruby), 25K 
(Amethyst) が 存在 し た が , 最新 の ロー ド マ ッ プ に は 5K の み が 
掲載 され て いる . 従来 , 2oK や 25K が あっ た 位置 に は , 新た に 
24K(Topaz) が 掲載 され て いる . 24K と いう 名 称 か ら ゃ , 性 能 
的 に , 25K を 置き 換え る と いう 意味 合い が 感じ られ る . 
24K は , 6 月 17 日 に 発表 し た MIPSs2 アー キテ クチ ャ の 論理 
合成 可能 な IP コア で ある . 8 ステ ー ジ の シン グル パイ プラ イン 
で 動作 周波 数 目標 は 400 ~ 500MHz で ある . 最初 か ら マ ル チ プ 
ロ セ ッ サ に 対応 し (キャ ッシュ は MESI ア ル ゴ リ ズム ), マル チ 
コア で 性 能 向 上 を 目指 す . 2oo4 年 か ら ラ イセ ンス を 開始 する . 
MIPS 社 か ら 発表 され た 24K の パイ プラ イン を 図 8 に 示す 
パイ プラ イン 自体 に は 不明 な 点 が 多い が , と りあ え ず 発表 され 
た 情報 を 説明 する . 
1) IF 

命令 キャ ッシュ 第 段階 . 
2) IS 

命令 キャ ッシュ 第 2 段階 . 最大 64K バイ ト の 4 ウェ イキ ャ ッ 
シェ ュ に 対応 (16K バ イト /+ ウェ イ ) し , 命令 キャ ッシュ は 2 サイ 


か 


パイ プラ イン 処理 の 
栓 隊 


IF : ICache First Access 

IS : ICache Second Access 
RF : Register File Read 

AG : Address Generation 
EX : Execute 

MS : Multiply/Shift 
DCache : DCache Access 
Sel : Cache Way Select 
ER : Extend/Rotate 

WB : Writeback 


クル の レイ テン シ (RAM ア クセ ス に 1 サイ クル , タグ チェ ッ ク 
と ウェ イ 選 択 に サイクル) で アク セス する . 命令 キャ ッシュ か 
ら は 2 命令 を 同時 に フェ ッ チ 可能 で , 結果 は 6 エン トリ の 命令 
キュ ー に 格納 され る . これ に より , 命令 フェ ッ チ と 実行 が デカ ッ 
プル 構成 に な り , 高い 命令 発行 レー ト を 維持 で きる . 最大 2 命 
令 ま で の ノン ブロ ッ ク リ ー ト ド が 可能 で あり , 命令 キャ ッシュ へ 
の リフ ィ ル 時 間 を 最適 化 で きる . 動 的 な 分 岐 予測 (51ts> エ ント リ 
の 分 岐 履歴 テー ブル ), 4 エン トリ の リタ ー ン スタ ッ ク を 備え 
る . 分 岐 予測 ミス 時 の ベ ペナルティ は 4 クロ ッ ク で ある . 
3) RF 

レジ スタ ファ イル へ の アク セス . 
4) AG 

アド レス 生成 お よび 命令 発行 を 行う . 整数 演算 と メモ リバ パイ 
プラ イン を 分 離す る こと で , デー タキ ャ ッシュ は 4 エン トリ の 
ノン ブロ ッ ク リ ー ド に 対応 する . な ぜ 整 数 パイ プラ イン に アド 
レス 生成 が 必要 か は , 不明 (分 岐 ア ドレ ス の 生成 用 か ). 
5) EX 
命令 実行 . 
6) MS 
乗算 命令 と シフ ト 命 令 処 理 用 の 追加 ステ ー ジ . 32 ビ ッ ト x 
32 ビッ ト の 乗算 が . + ク ロッ ク の リピ ー ト レー ト , 5 クロ ッ ク 
の レイ テン シ で 実行 で き る. 
7) ER 

結果 の 整列 (ロー テー ト ) と 符号 / ゼ ロ 拡 張 を 行う ステ ー ジ . 
8) DCache 

デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス . クリ ティ カル ワー ド を フォ 
ワー ディ ング 可能 (キャ ッシュ バイ パス ). 
9) Sel 

デー タキ ャ ッシュ の タグ チェ ッ ク と ウェ イ 選 択 . 

10) WB 

結果 を レジ スタ ヘラ イト バッ ク . 

24K の パイ プラ イン の 特徴 と し て は , 将来 の 高速 動作 を 見 越 
し て , 命令 フェ ッ チ と デコ ー ド を デカ ッ プ ル 構 成 に し た こと で 
あろ う . シン グル パイ プラ イン で は 珍し い . 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 


Information 一 日 本 の 組み 込み 技術 者 の た め の 専 用 Web ペー ジ 「www.embedded.jp」 


Interface Oot. 2003 アッ プ ウ ィ ン ド テク ノロ ジー・ イ ンコ ー ポ レイ テッ ド は , 「 日 本 の 組み 込み 情報 」 と 題し た 日 本 の 組み 込み 技術 者 向け の 情報 提供 ・ 69 
交換 Web ペー ジ 「www.embedded.jp」 (http://Www.embedded.jp/) を 開設 し た . 


シス ブナ パク 
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ワ 記 ツ 2 ジ 44Rs 


は じ め に 


ほとん どの MPU が も っ て いて マニ ュ ア ル に は 通常 記載 され て いな 
い 機 能 に . エミ ュ レ ーション 機能 が ある (デバ ッ ク 機 能 と も いう ). 

ほか の アー キテ クチ ャ の 命令 コー ド を 実行 する こと も エミ ュ レ ー 
ショ ン と いう が , ここ で は デバ ッ ガ で ある ICE (Im-Circuit Emulator) 
を 実現 する 機能 の こと を 指す こと と する . 本 稿 で は . エミ ュ レ ー シ ョ 
ン 機 能 の 概略 を 説明 する . 

e ICE と は 

ICE と は , 一 言 で いう と デバ ッ ガ で ある . し か し , いわ ゆる ソフ ト 
ウェ ア の み で 実現 され て いる GDB の よう な デバ ッ ガ と 違い .、 リ アル 
タイ ム ( 実 時 間 ) エ ミュ レー ショ ン が 可能 で ある . これ は , 実 チ ッ プ 
を ター ゲッ トシ ステ ム に 実装 し て エミ ュ レ ーション を 行う こと に よ 
り , 実 デ バイ ス と 同じ AC 特 性 や DC 特性 を 実現 し た まま の デバ ッ グ 
を 可能 に する も の で ある . つま り , 実 チ ッ プ と 同じ タイ ミン グ や 環 
境 で デバ ッ グ が で きる . 

ICE は , 実 チ ッ プ の 代わ り に 専用 プロ ー ブ を 実際 の ボー ド に 差し 
込む こと で , 実 チ テッ プ の 動作 を エミ ュ レ ー ト する ( 図 A)N. ユー ザー か 
ら は , ICE と いう シス テム が 一 つの 実 チ ッ プ に 見 える 

その 昔 ( 今 で も ? ), ICE は 高価 だ っ た の で , それ を 代替 する 手段 
も いく つか 考え られ て いる . た と えば , ロジ ッ ク ア ナラ イザ (ロジ ア 
ナ ) を エミ ュ レ ー タ の 代わ り に デバ ッ ガ と し て 使う 手法 で ある . ロジ 
アナ で 取り 込ん だ バス サイ クル を 逆 ア セン ブル し て , 実行 する 命令 
列 を 表示 する ソフ トウ ェ ア は けっ こう 活用 され て いた . し か し , こ 
の 手法 は ICE に は か な わな い . 

e エミ ュ レ ーション 機能 と は 

エミ ュ レ ーション 機能 と は , ICE を 実現 する た め に MPU が 提供 す 
る 機能 の こと で ある . デバ ッ ク グ 機 能 と も いう . 具体 的 に は , アド レ 
ス や デー タ の 値 に よる トラ ッ プ 機能 (ハー ドウ ェ ア ブ レー ク ) や 命令 
実行 の トレ ー ス 機能 を 指す . MMU を 内 蔵 す る MPU で は 仮想 アド レ 
ス を 出力 する 機能 ちあ る . ハー ドウ ェ ア ブ レー ク と は , ブレ ー ク ポイ 


〔 図 A] ICE の 構成 
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ント 命令 を プロ グラ ム に 埋め 込ん で ,. そこ を 通過 し た 場合 に ブ プレー 
ク す る , ソフ トウ ェ ア ブ レー ク と は 対称 的 に . ハー ドウ ェ ア 自 身 が 
備え る ブレ ー ク 機能 の こと で ある . 

エミ ュ レ ーション 機能 を 実現 する た め に は 専用 端子 が 必要 な の で , 
通常 の チッ プ ( 通 称 本 チッ プ ) よ りゃ 端子 数 を 増やし た エバ リュ エー 
ショ ンチ ッ プ (通称 エバ チッ プ ) が 製造 され る 場合 も や ある が , 基本 的 
に は 本 チッ プ と エバ チッ プ は 同一 の ダイ (チップ) で ある こと が 多い . 
つま り , 外部 端子 に 接続 され て な い だ け で , ユー ザー が 手 に する 本 
チッ プ も エミ ュ レ ーション 機能 を 内 蔵 し て いる . し か し , その 機能 
の 使い 方 を 知る 方 法 は な い . エバ チッ プ は , ICE メー カー に 対し て 出 
荷 さ れ る 専用 チッ プ で ある . 

最近 の 流行 は エバ チッ プ を 作ら ず , 本 チッ プ に エミ ュ レ ー シ ョ 
ン 機能 を 内 蔵 さ せる こと で ある . この 場合 は . ユー ザー が その 機能 
を 使 お うと 思え ば 使う こと も 可能 で ある . た だ し , エミ ュ レ ー シ ョ 
ン 機 能 の 詳細 は ICE メー カー 以外 に は 公開 され な い の が 普通 な の で , 
現実 に ユー ザー が 利用 する の は 上 難しい. 

e フォ アグ ラウ ンド モニ タ と バッ ク グ ラウ ンド モニ タ 

GDB な どの 通常 の ツ ソフトウェア デバ ッ ガ と ICE と が 決定 的 に 異な 
る の は , 制御 プロ グラ ム が ユー ザー の 資源 を 占有 する か 人 否 か で ある . 
ソフ トウ ェ ア デ バッ ガ は ユー ザー の メモ リ 空 間 に ロ ー ド され , 一 つの 
タス ク と し て 目的 の プロ グラ ム を デバ ッ グ する . し か し 1CE は , 通 
常 は , 制御 プロ グラ ム の た め に ユー ザー の メモ リ 空 間 を 必要 と し な 
い . これ は , より 現実 に 近い 環境 で プロ グラ ム を デバ ッ グ で きる と 
いう 利点 の ほか に , プラ ッ ト ホ ー ム の 立ち 上 げ 時 . ボー ド に ROM や 
RAM が まだ 実装 され て な い 段 階 で も .、 プロ グラ ム を 実行 する こと が 
で きる と いう 利点 が ある . 

ICE は 二 度 美味 し い . ボー ド 設 計 の 段階 で は ハー ドウ ェ ア 屋 が , 
ROM や RAM, ある い は 外部 1/O な ど に 正常 に アク セス で きる か と 
いう , ボー ド の ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ に 使用 で きる . ROM や RAM 
上 に プロ グラ ム が 存在 する 必要 は な い . ボー ド が 完成 し た あと は , ソ 
フト ウェ ア 屋 が ソフ トウ ェ ア を デバ ッ グ する の に 使用 で きる . ソフ ト 
ウェ ア の デバ ッ グ に お いて は , ソフ トウ ェ ア デ バッ ガ で 十分 と いう 意 
見 も ある か も し れ な い . し か し , ICE を 使え ば . ブレ ー ク ポイ ント 命 
令 を 埋め 込む こと の で き な い ROM 領域 で プレー ク さ せる こと も で き 
る し , ある 特定 の アド レス に 対し て ロー ド や スト ア を 行っ た 場合 に 
ブレ ー ク させ る こと も で きる . ある い は , 実 時 間 で 命令 実行 の トレ ー 
ス を 行え る . 

さて , ICE の 制御 プロ グラ ム ( モ ニタ プロ グラ ム ) は ユー ザー 宅間 
と は 別 の 空間 に 置か れる . これ は , ハー ドウ ェ ア ブ レー ク 発 生 時 に , 
専用 端子 を 活性 化す る こと で , ハー ドウ ェ ア 的 に アド レス 空間 の 切 
り 替 え を 行う こと で 実現 され る 【〔 図 B(a)]. ある い は , モニ タプ ログ 
ラム を 実行 する た め の 特 殊 な 空間 が MPU に 内 蔵 さ れ て いる 場合 も あ 
る . この よう な 方 式 を バッ ク グ ラウ ンド モニ タ と 呼ぶ 簡易 的 な ICE 
で は , モニ タプ ログ ラム を ユー ザー 空間 に 置く 場合 も ある 〔 図 B(b)〕. 


Interface Oct.2003 


トコ 
や 
4 ト 、4 人 
エミ ュ レ ーション 機能 且 
三 トー 
の 大 礎 思 
= 
この よう な 方 式 を フォ アグ ラウ ンド モニ タ と 呼ぶ . 〔[ 図 B]) バッ ク グ ラウ ンド モニ タ / フ ォ ア グラ ウン ドモ ニタ 
e キャ ッシュ 非 内 蔵 時 の エミ ュ レ ーション 機能 ユー ザー 空間 空間 ICE 空間 ユー ザー 空間 


切り 替え 


要求 


MPU の 提供 する エミ ュ レ ーション 機能 は , MPU が キャ ッシュ を 
内 蔵 し な い 場 合 と する 場合 で 若干 異な る 6. まず は , キャ ッシュ を 内 
蔵 し な い MPU が 提供 する , 一 世代 前 の エミ ュ レ ーション 機能 に つい 
て 解説 する . 

1) アド レス トラ ッ プ と デー タ ト ラ ッ プ 

これ は , MPU が アク セス する アド レス を 指定 し て トラ ッ プ を 発生 
させ る 機能 で ある . トラ ッ プ が 発生 し た 後 , 制御 は ICE の モニ タプ 
ログ ラム に 移る . 


ユー ザー 空間 


キャ ッシュ を 内 蔵 し な い 場 合 .、 すべ て の アク セス は 外部 バス に 出 空間 へ の 復帰 命令 
力 さ れる . この た め , バス サイ クル を 監視 する 機構 を 設け て お け ば 2 


アド レス トラ ッ プ を 実現 する の は 難し く な い . 目的 の アド レス や デー 
タ が 出力 され た ら , ICE 空間 に 移行 させ る た め の 強 制 ブ レー ク 機 能 
を MPU が 備え て いれ ば よい . 

より 細か い 条 件 で トラ ッ プ を 発生 させ る た め に は , 現在 起動 され (D) フォ アグ ラウ ンド モニ タ 
て いる バス サイ クル の 種類 を 表示 する ステ ー タ ス 出 力 が あれ ば よい . 
(2) ステ ッ プ 実行 


(a) バッ ク グ ラウ ンド モニ タ 


ユー ザー 空間 


へ の 復帰 命令 


1 命令 ずつ 実行 し な が ら レ ジス タ 内 容 や ステ ー タ ス を 表示 する 機能 が 成立 し た 後に 別 の トラ ッ プ 条件 が 成立 する と き , 初め て トラ ッ プ 
で ある . この 機能 は 、 アド レス トラ ッ プ を 次 の 命令 の アド レス に 設 させ る 機能 で ある . この 機能 は , トラ ッ プ 発生 時 に ICE の 実行 を 止 
定 す る こと で 実現 する . め る か 否 か , ICE の モニ タプ ログ ラム で 制御 する こと で 実現 可能 で あ 
(3) 仮想 アド レス 出力 る . つま り , 回 目 の ト ラッ プ が 発生 する と , その こと を 記録 し て お 

本 チッ プ に は 端子 数 の 制限 か ら , 仮想 アド レス を 出力 する 機能 は き ,、 その まま ユー ザー プロ グラ ム に 制御 を 戻す . そし て , 再び 
な い . し か し エバ チッ プ に は , 物理 アド レス と 同時 に 仮想 アド レス トラ ッ プ が 発生 し た と き に , その 旨 を ユー ザー に 表示 すれ ば よい . 
を 出力 する 機能 が ある . ソフ トウ ェ ア 制 御 で きる た め , 一 見 MPU が も つま で も な い 機 能 と 

専用 の エバ チッ プ な し で 仮想 アド レス を 出力 する た め の 手 法 と し 思え る が , プロ グラ ム の 動作 を 実 時 間 で 動作 させ た 場合 と 一 致 さ せ 
て は , バス サイ クル ご と に 仮想 アドレス と 物理 アド レス を 時 分 割 で る た め に は 必要 な 機能 で ある . 
出力 する こと が 考え られ る . し か し , 本 チッ プ で は 仮想 アド レス の e キャ ッシュ 内 蔵 時 の エミ ュ レ ーション 機能 
出力 を 行わ な か いため, 本 チッ プ と エバ チッ プ ( も し く は エミ ュ レ ー キャ ッシュ の 内 蔵 は , MPU の 性 能 に 飛 曜 的 な 向上 を も た らし た . 
ショ ン モ ー ド ) で タイ ミン グ に 差異 が 出る と いう 欠点 が ある . し か し , ICE に と っ て は 嬉し いこ と で は な か っ た . な ぜ な ら , 従来 
(4) トレ ー ス 機能 ICE が 拠り 所 に し て いた バス サイ クル が 発生 し な く な っ た か ら で あ 

トレ ー ス 機能 は , プロ グラ ム の デバ ッ グ に は 非常 に 有用 な 機能 で る . た ま に 発 生 す る バス サイ クル も ほとん ど が キャ ッシュ リフ ィ ル の 
ある が , 実現 は 難し く な い . 数 十 MHz 以上 で 変化 する MPU の 状態 た め の バ ス サ イ クル で , バス サイ クル と それ を 発生 させ た 命令 を 1 対 
を リア ル タ イ ム で ユー ザー が 認識 する こと は 不可 能 な の で , トレ ー ス 1 に 関連 付け る の は 難し い . この た め , キャ ッシュ 内 蔵 を 当たり 前 と 
機能 は ある 程度 まで を 実行 し た 後に . そこ まで の 実行 履歴 を 調べ る する RISC プロ セッ サ 用 の ICE は ,. いつ まで 経っ て $ 実 用 的 な も の が 
場合 に 使用 する . し た が っ て , バス サイ クル の 出力 を その まま 保存 登場 し な か っ た . 

し て お く こ と が で きれ ば , あと は ソフ トウ ェ ア で どう に で も な る . 当初 RISC は 、 ワ ー ク ステーション な ど ハ イエ ンド の 分 野 で し か 使 
つま り , され て いな か っ た . この 分 野 の デバ ッ グ は , 昔ながら の ロジ アナ で 
* バ ス を トレ ー ス し 外部 バッ ファ に 蓄え る 波形 観測 を 行う 手法 が 普通 で あり , ICE の 必要 性 を 訴え る 人 は 少な 

* その デー タ を 逆 ア セン ブル な どの 加工 を 施し て 表示 する か っ た . まさ に 職人 芸 の 世界 で ある . し か し , RISC が 組み 込み 制御 
と いう 手順 で 行う こと が で きる . どの 程度 の 命令 数 を トレ ー ス で き に ゃ 使わ れる よう に な る と ICE の 要望 が 高まっ て きた . 組み 込み 分 
る か は 外部 バッ ファ の 容量 に よる . 野 で は , 従来 ICE を 使用 し て デバ ッ グ を 行っ て いた の で , 「ICE の な 
5) 分 岐 ト レー スト ラッ プ い MPU な ん て 使え な い 」 と いう 意見 が 多数 派 だ っ た の だ . 

プロ グラ ム を デバ ッ グ する と き に 有用 な の は , サブ ルー チン な ど , この よう な 事情 も あり , キャ ッシュ 内 蔵 の MPU で は , エミ ュ レ ー 
命令 の 流れ が 不 規則 に 変化 する 時 点 を 認識 する こと で ある . 分 岐 の ショ ン 機 能 を 実現 する た め に 新た な 機能 を 内 蔵 す る こと が 必要 に な っ 
履歴 を 調べ れ ば , プロ グラ ム の 大 ま か な 流 れ を 知る こと が で きる . た . た と えば , Motorola が DragonBall や ColdFire シリ ー ズ に 内 蔵 し 

この 機能 を 実現 する た め に , 分 岐 ト レー スト ラッ プ を 提供 する た BDM (Background Debug Mode) が それ で ある . BDM は CPU の マ 
MPU も ゃ も あ る. これ は , 分 岐 が 発生 し た 時 点 で トラ ッ プ を 発生 させ る イク ロコ ー ド で デバ ッ ク グ 命 令 を 実装 し , 専用 の デバ ッ グ 端子 を 外部 に 
機能 で ある . た だ , 分 岐 で いち いち トラ ッ プ を 発生 させ て いる と , プ も た せ て , 専用 の ケー ブル で デバ ッ ガ と 交信 する し くみ に な っ て いる . 
ログ ラム の 動作 が 実 時 間 で 動作 させ た 場合 と 異な る の が 欠点 で ある . (1) ハー ドウ ェ ア ブ レー ク 
(6) シー ケン シャ ルプ ブレー ク 従来 」 ICE が バス サイ クル を 観測 する こと で 実現 し て いた , アド レ 

シー ケン シャ ル ブ レ ー ク と は , その 名 の と お り , ある トラ ッ プ 条件 スト ラッ プ , デー タ ト ラ ッ プ と いう 機能 を MPU に 内 蔵 す る よう に 


New Products 一 自動 車 コ ント ロー ル ア プ リケーション 開発 向け の OSTOSEKturbo OS」 
Interface Oc. 2003 メト ロワ ー ク ス は , OSEK オペレーティング シス テム に 確定 的 スケ ジュ ー ル 機能 (Determinishic Scheduling) を 追加 し た 「OSEKturbo 71] 
OS Version 2.2」 を 発表 し た . この OS は , メモ リ 使 用 量 を 改善 し , 開発 サイ クル を 短縮 する の に 役立つ よう に 設計 され て いる . 


な っ た . 従来 も 、 ア ドレ スト ラッ プ 機 能 を 内 蔵 し 、ROM 領域 で も 
ブレ ー ク ポイ ント を 設定 で きる こと を 売り に する MPU は あっ た が , 
ロー ド や スト ア 時 の デー タ の 値 を 指定 し て トラ ッ プ させ る 機能 を も 
つも の は ほとん ど な か っ た . 

MPU は , ユー ザー が 使用 する アド レス トラ ッ プ の ほか に , ICE 専 
の アド レス トラ ッ プ や デー タ ト ラ ッ プ 機能 を 提供 する よう に な っ た . 

トラ ッ プ 発生 時 の ICE 専用 空間 へ の 移行 も . MPU が サポ ー ト する . 
2) トレ ー ス 機能 の 実現 
トレ ー ス 機能 も , 従来 は ICE が 外 付け で 実現 し て いた 機能 を MPU 
内 に 取り 込む こと で 理論 上 は 可能 で ある . し か し , それ は MPU 内 部 
に 巨大 な トレ ー ス バッ ファ を 内 蔵 す る こと を 意味 する . 

ICE 以外 で は 使用 し な い 機 能 で チップ の 面積 を 増大 させ る の は , 好 
まし いこ と と で は な い . そこ で , 最小 限 の ハー ドウ ェ ア で トレ ー ス 機能 
を 実現 する 方 式 が いろ いろ 考案 され た . その 基本 原理 は , 分 岐 が 発 
生 し た こと を 検出 する 点 に ある . 従来 一 部 の エバ チッ プ で 採用 され 
て きた 分 岐 ト レー スト ラッ プ 機 能 は と くに 有用 で ある . 
トレ ー ス トラ ッ プ 機能 に 加え , 分 岐 時 に 分 岐 先 の 仮想 アド レス を 
出力 で きれ ば , ほほ 完全 に 命令 実行 を トレ ー ス で きる . し か し , こ 
の 仮想 アド レス の 出力 と いう の が 上 難問 で ある . 従来 の エバ チッ プ で 
は 余分 な 端子 数 を 追加 する こと で 実現 し て いた 機能 で ある . 本 チッ 
プ に , た と えば 32 本 の 仮想 アド レス 上 端子 を 追加 す る こと は 不 経 済 で 
ある . そこ で 考案 され た の が , 4 本 程度 の 専用 端子 を 追加 し , 時 分 割 
で 仮想 アド レス を 出力 する と いう 方 式 で ある . 32 ビッ ト な ら 8 回 に 
分 け て 出力 する . この 方 式 の 欠点 は , 分 岐 が 連続 し て 発生 する と , 
仮想 アド レス の 出力 が 命令 実行 に 追い つか な く な り , 情報 が 失わ れ 
る こと で ある . し か し , RISC の 初期 の ICE で は , な いよ り は まし , 
と いう 割り 切り で 採用 され て いた . 

実際 、 トレ ー ス 機能 の 実装 は いろ いろ な 制限 か ら 難 し いこ と が 
多く , ハー ドウ ェ ア ブ レー ク だ け で 1CE が 作ら れる こと も 多い . バッ 
ク グ ラウ ンド モニ タ 機 能 を 提供 すれ ば , ハー ドウ ェ ア ブ レー ク し か で 
き な く て も , そこ と そこ 使え る ICE が 構成 で きる . 

e JTAG を 利用 し た デバ ッ ガ 

JTAG は , 国際 標準 規格 IEEE1149.1 と し て 普及 し て いる . JTAG 
は , 機能 の 名 称 で は な く , この 規格 化 作業 を 推進 し た グル ー プ の 


〔 図 C〕 JTAG ICE の 構成 
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名 称 で ある . 機能 の 名 称 は 「 バ ウン ダリ スキ ャ ン 」 で ある . IEEE の 
標準 で は . バウ ンダ リス キャ ン ア ー キ テク チャ と それ に アク セス する 
た め の シ リア ルポ ー ト (通称 JTAG ポート) が 規格 化 さ れ て いる 
この JTAG ポー ト は , 本 来 , ボー ド の テス ト 用 に 考案 され た も の で 
ある が , その イン ター フェ ー ス を MPU の デバ ッ ク グ 機 能 に 利用 する こ 

と が 考え られ て いる . 

従来 の ICE で は , 専用 の デバ ッ グ 端子 を MPU に 装備 する 手法 が 
採ら れ て いた が ., 現在 は JTAG を 利用 する 方 法 が 主流 で ある . JTAG 
は , も と も と チッ プ の 回 路 テ スト 用 に 開発 され た バウ ンダ リス キャ ン 
の テス ト 手 法 で ある . JTAG の 回 路 と 外部 テス ト 端 子 を 利用 し , デ 
バッ グ 回 路 を 追加 する こと に より シス テム の デバ ッ グ を 行う . 

JTAG を 利用 し た デバ ッ グ 機能 の 拡張 は , 各社 独自 の 仕様 に より 
行わ れ て いる . こう し た オン チッ プ デ バ ベック 機能 に は , NEC の N- 
WIRE, MIPS Technologies 社 の EJTAG(Enhanced JTAG), Motorola 
社 の COP (Common On Chip Processor) な ど が ある . 本 質 は どれ も 
似 た よう な も の で ある . 本 来 , N-WIRE と いう の は , ICE メー カー で 
ある HP が 提唱 し た JTAG を 使っ た デバ ッ グ 機能 で あり , その 意味 で 
は NEC 固有 の 規格 で は な い 目 

ICE の 短所 は , ソフ トウ ェ ア デ バッ ガ に 比べ て 非常 に 高価 な 点 で 
ある . 従来 は , 1oo 万 円 を 超え る こと は 珍し く な か っ た が , JTAG を 
利用 し た デバ ッ グ 機能 は , MPU 内 に デバ ッ ク 機 能 を 内 蔵 し . 外部 と 
の イン ター フェ ー ス を 最小 限 の 端子 本 数 (5 ~ 15 本 程度 ) に お さえ る 
こと で 安価 (30 50 万 円 ) な ICE 構築 を めざす も の で ある . 

JATG と 同時 に 用 いら れる オン チッ プ の デバ ッ ク 機 能 は , 従来 と 大 
差 な い ハ ー ド ウェ アブ レー ク と トレ ー ス 補助 機能 で ある . それ を , 
JATG と いう 標準 的 な シリアル イン ター フェ ー ス で アク セス する こと 
で , ICE の ハー ドウ ェ ア の 共通 化 を 図る こと が で きる . つま り 
JTAG の 先 の デバ ッ ガ 本 体 は , MPU の 種類 が 変わ っ て ゃ も 同一 の ゃ の 
を 用 いる こと が で きる ( 図 C). 

JTAG の ICE で は , 従来 の ICE と は 異な り , MPU 自体 が デバ ッ グ 
機能 を 内 蔵 す る の で , エバ チッ プ は 不要 で ある . ボー ド テ スト 用 の 
JTAG 端子 デバッガ に 接続 する こと で デバ ッ グ が 可能 に な る 

e JTAG デバ ッ ガ の 実現 例 

JTAG デバッグ 機能 を 有する MPU の 一 般 的 な 構造 を 図 D に 示す . 
この よう に , MPU の デバ ッ グ ユニ ッ ト は バッ ク グ ラウ ンド モニ タ 
(ハー ドウ ェ ア ブ レー ク 機 能 と モニ タ 機 能 ) と トレ ー ス 制御 か ら 構成 
され る . 

MPU が 提供 する ハー ドウ ェ ア ブ レー ク 機 能 は 直感 的 に 理解 し や す 
い が , トレ ー ス 機能 が 実現 され る 方 法 は 興味 深い . ここ で は , JTAG 
ICE (N-WIRE) に お ける トレ ー ス 機能 と モニ タ 機 能 の 実現 方 法 を 簡単 
に 説明 する . 

(1) トレ ー ス パケ ッ ト 

命令 や デー タ の トレ ー ス は , トレ ー ス パケ ッ ト と 呼ば れる 数 種類 
の 情報 を ,. JTAG を 通じ て 数 ビッ ト ず つ シ リア ル 出 力 す る こと で 実現 
する . トレ ー ス バケット は MPU 内 部 で 生成 され る . トレ ー ス パケ ッ 
ト の 例 を 図 E に 示す (実際 の も の と は 異な る ). これ は , パケ ッ ト の 
種類 を 判別 する TRCODE と それ に 付随 する 情報 で 構成 され る . これ 


注 : N-WIRE は 東芝 の MIPS RISC で ある R39oo に 初め て 搭載 され た . 東芝 と YHP( 横 河 ヒ ュー レッ ト パ ッ カー ド ) が 開発 し た 規格 で , 本 の 信号 線 か ら 構 成 さ 
れる の で , そう 命名 され た . その 後 , HP が JTAG 仕様 に 変更 し さら な る 拡張 を 行っ て 現在 の 形 に な っ た . この と き , ハー ドウ ェ ア ブ レー ク 部 と トレ ー ス 部 
(N-Trace) が 分 離さ れ た . つま り , トレ ー ス 機能 の な いも の も $ N-WIRE と 呼ぶ . NEC や ARM $ 採 用 し て いる が , ARM は N-Trace と 呼ん で いる . また , 


立 の SH-3/SH-4 に 採用 され た H-UDI(Hitachi User Debug Interface) も 同様 の 形式 で ある らし い . 


Information 一 ノベル , ジミ アン を 買収 


72 ノベル は , Linux 向け デス クト ッ プ お よび サー バ ソ リュ ーション を 提供 する ジミ アン (Ximian) を 買収 し た . 
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ら の トレ ー ス バ パケット は , アド レス の 一 致 情 〔 図 D〕 JTAG ICE の 動作 
報 , 分 岐 や 例外 の 発生 情報 . その 分 岐 先 アド 
レス や 分 岐 元 ア ドレ ス , 例外 コー ド を 示す . 
必然 的 に 分 岐 に 関す る 情報 が 多い . あと は , 
外 付け の ICE が トレ ー ス パケ ッ ト を 取り 込ん 
で , 従来 どおり の トレ ー ス 表示 を 行う . プレ ー ク 機能 

ICE は 通常 。 低い クロ ッ ク で 動作 し て いる . モニ タ 機 能 
反面 . MPU は 非常 に 高速 な クロ ッ ク で 動作 
する . トレ ー ス 機能 は 高速 な MPU の 状態 を 
パケ ッ ト に し て 出力 する も る の で ある か ら , ICE 
が それ を 取り 出し て 処理 する た め に は , 速度 
差 を 緩 衛 する バッ ファ が 必要 で ある . まとも レー ス 機 構 
な トレ ー ス 機能 を 実現 する た め に は , この ト 
レー スバ ッ フ ァ の た め に 多く の 容量 を 必要 と 
し , これ が MPU 内 に トレ ー ス 機能 を 実装 す 
る 足 柳 と な る こと が 多い . この た め , トレ ー 
スバ パッ ファ を MPU の 外部 メモ リ と し て サ MPU 本 体 
ポー ト す る 場合 (MIPS の EJTAG な ど ) も あ 
る . この 場合 は MPU の 動作 クロ ッ ク を あま 
り 高速 に で き な い の が 欠点 で ある . 


hm | oooo | 
0000 
デバ ッ グ 機能 を 有する MPU は モニ タ 空 間 回 昌 


パック グラ ウン ドモ 
TAP 制御 


〔 図 E] トレ ー ス パケ ッ ト の 例 


を 内 蔵 す る . つま り , デバ ッ グ 機能 を 実現 す 

る プロ グラ ム ( モ ニタ プロ グラ ム ) は モニ タ 空 発生 要因 
間 で 実行 され る . し か し , 4K バ イト や 8K バ 15 一 87 ー 43 一 0 
イト 程度 の モニ タプ ログ ラム の た め の デ バッ 例外 コー ド 0000 


グ 専 用 メモ リ を 内 蔵 す る の は 不 経済 で ある 
そこ で 考案 され た の が , 一 つの モニ タ 機 能 を 
1 ュー 8 命令 程度 で 実行 する も ゃ も の と し , その 命 47 一 40 39 ea 8 7 吉 4 
令 分 の 実行 領域 の み を 内 蔵 する 方 式 で ある 
この 領域 を モニ タ 命 令 レ ジス タ と 呼ぶ この 
レジ スタ は 1 回 に 連続 実行 する 命令 の 数 だ け 
存在 する (た と えば 8 本 ). そし て , 具体 的 に 
は , 次 の よう な 手順 で モニ タ 命 令 レジ スタ の 
内 容 を 実行 する . 
1) アド レス トラ ッ プ や ハー ドウ ェ ア ブ レー 
ク な ど で モ ニタ 空間 に 移行 する - 
2) 命令 実行 が 自動 的 に 停止 する 
3) JTAG を 経由 し て , モニ タ 機 能 を 実現 す 


る ュ 1 一 8 命令 程度 の 命令 列 を , モニ タ 命 令 


レジ スタ に 書き 込む まとめ 
4) JTAG 経由 で 命令 実行 を 許可 する MPU の 提供 する デバ ッ ク グ 機 能 と ICE の 実現 方 法 の 概要 に つい て 
5) モニ タ 命 令 レ ジス タ の 内 容 が 実行 され , 実行 が 終わ る と 命令 実行 説明 し て きた . 最近 で は TICE の 提供 が , MPU を 販売 する 上 で の 
が 停止 する 必須 事項 に な りつ つ あ る . これ を 実現 する た め に , MPU に どの よう 
6) モニ タ 命 令 レ ジス タ の 実行 結果 は 一 時 的 な レジ スタ に 格納 され , な 機能 が 要求 され る の か を 知っ て お く こ と は , 有用 で あろ う . 


その 値 を JTAG 経由 で 取り 出し , 実行 結果 な どの 表示 を 行う 
?) 3) て 6) の 処理 を 繰り 返す 
8) モニ タ 空 間 か ら 抜け 出す た め の 命令 を モニ タ 命 令 レ ジス タ に 書き 
込む 
9) JTAG 経由 で 命令 実行 を 許可 する 
10) 制御 は ユー ザー プロ グラ ム に 移る 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 
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還 還 ーー es 
1 クロ ッ ク 枯 数 の 命令 令 を 同時 に 実行 する mm 


並列 処理 の 呈 机 と = 


ここ で は , シン グル パイ プラ イン を 多重 化し た スー パー スカ ラ に つい て 解説 する . 1 命令 1 クロ ッ ク 処 理 が あたり まえ に 
な っ て くる と , プロ セッ サ の 性 能 は クロ ッ ク 数 (と 命令 の 機能 ) だ け で 決ま っ て し まい , アー キテ クチ ャ 的 に は 進化 の 余地 は 
な いよ うに 思え る . そこ で 登場 する の が , 1 クロ ッ ク で 複数 の 命令 を 同時 に 実行 し て し まお うと いう アプ ロー チ だ . その 代表 
が スー パー スカ ラ と いう 手法 で あり , 現在 の 高 性 能 MPU の 多く で 採用 され て いる . ここ で は , スー パー スカ ラ の 基本 的 な 考 
え 方 を お さえ て お こう . (筆者 ) 


算 ) な ど と いう 理想 値 を 示す 場合 も ある . 現実 に は , 同時 実行 


リ / CPI か ら IPC へ で きる 命令 数 を 増やし て いっ て も , IPC は 16 あ た り に 収束 す 
る こと が 経験 的 に わか っ て いる の で , 2 命令 同時 実行 で も IPC 
CPI(Clock cycles Per Instruction) と は , 1 命令 を 実行 する の が 2 に な る こと は まず な い . 
に 必要 な クロ ッ ク 数 で ある . この 値 が 小さ い ほ ど MPU は 高 性 た だ し , Dhrystone MIPS を 真 の MIPS 値 と (意図 的 に ) 混 同 
能 で ある と いえ る . CISC か ら RISC へ の 進化 に よっ て , CPI が し て IPC を 計算 すれ ば , 2 命令 同時 実行 で 2.2 程度 に な る こと 
1 と いう 限界 に 達し た (理想 的 な 実行 環境 に 限定 され る が ). そ も ある . この 場合 で も , 4 命令 同時 実行 で は 40 どこ ろか 3.0 を 
れ 以 上 性 能 を 上 げ る に は , 同じ パイ プラ イン ステ ー ジ 内 で 複数 越え を る こと は まず な い . その 場合 は , 動作 周波 数 x 4 で MIPS 
の 命令 を 実行 さす せれ ば よい と 考え る の が 自然 な 発想 で ある . こ 値 が 決め らち られ た りす る . つま り , 2ooMHz で 動作 し , 4 命令 同 
れ が スー パー スカ ラ で ある . そう な っ て くる と , 性 能 指標 と し 時 実行 な ら 800MIPS と いっ た 具合 で ある . まあ , 公称 MIPS 値 
て CPI の 逆数 で ある IPC(Imstructions Per Clock cycle) を 使用 を その まま 信じ る 人 は いな いと 思う が , この よう な 数 字 の マ 
し た ほう が わか りや すい . つま り , ユ ク ロ ッ ク に 実行 で きる 命 ジッ ク に 惑わ され な いよ うに し な けれ ば な ら な い . 
令 数 で ある . 2 命令 を 並列 に 実行 で きれ ば IPC は 2 に 近づく し , し か し , 感覚 的 に は IPC が 2.2 な ど と いわ れる と 非常 に 高 性 
4 命令 を 並列 に 実行 で きれ ば IPC は 4 に 近づく (理論 的 に は ). 能 と 思っ て し まう . 現在 の GHz 単位 で 動作 する x86 系 の MPU 
IPC は 値 が 大 きい ほど 高 性 能 を 表す . IPC は MIPS (Million の IPC は 2 一 3 な ど と いわ れ て いる が , Dhrystone MIPS に よ 
Instructions Per Second) 値 と も 密接 な 関係 が ある . MIPS 値 と る IPC で は 066 程度 で ある (つま り 実 質 的 な 性 能 は , 動作 周波 数 
は , 1 秒間 に 実行 で きる 命令 数 (1oo 万 命令 単位 ) で ある . その の 割 に は 高く な い ). 
意味 で , IPC に 動作 周波 数 (MHz 単位 ) を 掛け 算 し た 値 が MIPS 一 般 に パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 を 増やす と , IPC は 低下 す 
値 で ある . つま り , IPC が 1 の 場合 , 00MHz 動作 で は 100MIPS, る . 動作 周波 数 を 向上 する た め に パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 を 
200MHz 動作 な ら 200MIPS で ある . 増やす こと は よく ある 手法 だ が , パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 を 
も っ と ゃ , 最近 の MPU の MIPS 値 は Dhrystone MIPS を 採 増やし て も IPC を 0 程度 に 保ち 続け て いる イン テル や AMD は 
用 し て いる の で , 公称 性 能 は 本 来 の 意味 の MIPS 値 と は 異な る . 賞賛 に 値する . NetNews (fj . comp .arch) に , PentiumIIl- 
Dhrystone MIPS と は , 有名 な ミニ コン (死語 ) で ある VAX-11/ 750MHz で Dhrystone ベン チマ ー ク を 行っ た 場合 の 性 能 の 実測 
780 の 性 能 を 1tMIPS と し , Dhrystone ベン チマ ー ク を 実行 し た 値 が 報告 され て いた (メッ セー ジ TID は 失念 し た ). その 値 か ら 計 
と き の 人 性 能 が その 何 倍 の 値 に な る か を 示し た も の で ある . 算 す る と , 真 の IPC は 1.01, Dhrystone MIPS に よる IPC が 1.18 
Dhrystone MIPS を 用 いれ ば , シン グル パイ プラ イン で も IPC で あっ た . 予想 の ぅ 2 倍 の 性 能 に な っ て いる が , これ は Dhrystone 
が 1 を 超え て いる よう に 見 える の で 多用 され る . と いう , 最高 性 能 を 発揮 し や すい プロ グラ ム の 性 質 に よる も の 
し か し , スー パー スカ ラ 構 造 に な る と 事情 が 異な る 場合 も あ だ ろう . 実際 の アプ リケーション で は こう は いく まい . 
る . Dhrystone MIPS を 用 いる と 性 能 が それ ほど 高く 見 えな い ちな み に , 別 の 資料 に よる Pentium (P5) 66MHz の Dhrystone 
か ら だ . その 代わ り , IPC と 同時 実行 で きる 命令 の 数 が 等 し い に よる IPC は 1.5 な の で , PentiumII に な る と IPC は 低下 し て 
と 仮定 し て , た と えば , 2 命令 同時 実行 可能 な パイ プラ イン を いる . パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 増加 し て いる の で , 当然 と 
200MHz で 動作 させ る と 4ooMIPS (200MHz x 2 命令 と いう 計 いえ ば 当然 か . 
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〔 図 1] スー パー スカ ラ ( ぅ 2 ウェイ) の 概念 
lilz2lsl4ls 
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命令 1 IF RF | EX | DC | WB 

命令 2 IF RF | EX | DC | WB 

命令 3 IF RF | EX | DC | WB 

命令 4 IF RF | EX | DC | WB 

命令 5 IF RF | EX | DC | WB 
命令 6 IF RF | EX | DC | WB 


と に か く , シン グル パイ プラ イン の 目標 が CPI を 1 に 近づけ 
る と と で あっ た よう に , スー パー スカ ラ の 目標 は IPC を 同時 実 
行 で きる 命令 数 に 近づけ る こと で ある . まあ , x86 は 独自 の 道 
を 歩ん で いる よう に も ゃ 思え る が . 


2『/ 複数 の 命 令 を 並列 実行 する 
スー パー スカ ラ の 概 受 


複数 の 命令 を 並列 実行 する 機構 を スー パー スカ ラ (superscalar) 
と 呼ぶ .、 スー パー スカ ラ で は 並列 に 実行 で きる 命令 数 を ウェ イ 
と 呼ぶ .、 イシ ュー(GGissue : 発行 ) と 呼ぶ 場合 も ある . 厳 審 に は 
命令 デコ ー ダ か ら 複 数 存在 する 命令 実行 パイ プラ イン に 同時 に 
送り 込む (発行 ) こ と の で きる 命令 数 が イシ ュー で あり , 命令 実 
行 パ イプ ライ ン の 本 数 が ウェ イ で ある . し か し , 現在 で は それ 
ほど 厳密 に は 区 別 さ れ て いな い . どちら か と いえ ば , ウェ イ と 
いう 表現 の ほう が よく 使わ れる . 
一 般 に , 2 っ ウェ イス ー パ ー ス カラ と いえ ば 2 命令 を 並列 実行 
で きる パイ プラ イン 構造 の こと で ある . し か し , アウ ト オ ブ 
オー ダ 実 行 が 当然 の よう に な っ て いる 現在 の 技術 で は , 複数 存 
在 す る 演算 器 に 対し て 2 命令 を 同時 発行 で きる パイ プラ イン 構 
造 (6 イシ ュー) の イメ ー ジ の ほう が 強い . 

いずれ に し ろ , スー パー スカ ラ の 概念 は 図 1 の よう な パイ プ 
ライ ン の 図 で 表 さ れる こと が 多い . つま り , 命令 フェ ッ チ , 命 
令 デ コー ド , 実行 、 メ モリ アク セス , ライ トバ ッ ク を 2 命令 並 
行 に 処理 する , と いう イメ ー ジ で ある . 実際 の 動作 と は あま り 
一 致し て いな い が , 直感 的 で は ある . 
連続 する 命令 は 互い に 独立 で は な く , 相互 に 関係 が ある 場合 
が ある . この た め , 単純 に 命令 の 並列 実行 は で き な い . 因果 律 
が 逆転 する か ら だ . スー パー スカ ラ の 最大 の 特徴 は , MPU が 
複数 の 命令 を 並列 に 実行 する か ら と いっ て , プロ グラ ム で 特別 
な 考慮 を する 必要 が な い 点 で ある . 従来 か ら の 命令 セッ ト を 変 
更 する 必要 $ ない. MPU 自身 が 命令 間 の 依存 性 を 検出 し , 並 
列 に 実行 可能 な 命令 を 自動 的 に 判定 し , 演算 器 に 対し て 発行 す 
る . そし て 各 演算 器 は 命令 を 並列 に 実行 する . 

も っ と も ゃ , 命令 間 に 依存 関係 が ある と , 処理 に オー バ ヘ ッ ド 
が 生じ , 実行 効率 が 低下 する の で , スー パー スカ ラ の 真 の 性 能 


) 並列 処理 の 星 本 と 
スー パー スカ ラ 


1 Eolumn | 
スー パー スカ ラ と いう 名 前 の 由来 


ここ で スー パー スカ ラ の 名 前 の 由来 に 触れ て お こう . スカ 
ラ か ら 連 想 さ れる の は , ベク トル 量 に 対す る スカ ラ 量 で ある . 
つま り , 科学 計算 で お な じみ の ベク トル を 行列 演算 に 特 化し 
た 並列 処理 で は な く , スカ ラ 量 に 対す る 並列 処理 と いう 意味 
で スー パー スカ ラ と 呼ぶ と いう 説 が 有力 で ある . この 意味 で , 
通常 の シン グル パイ プラ イン を スカ ラバ パイ プラ イン と 呼ぶ こ 
と も ある . 

Eee パー バー スグ ター ジロ 29 が あめ の 。 で US ョ 
クロ ッ ク で 1 命令 を 実行 する と いう 直感 的 な 基準 (スケ ー ラ ) 
を 超え る と いう 意味 か らき て いる らし い . この 説 は あま り 聞 
いた こと は な い が , 技術 解説 で 有名 な 某 誌 で は そう 説明 され 
て いる . 

と どの つま り , スー パー スカ ラ の 語源 は は っ きり し な い . 
た だ , 最近 の 論文 で は スー パー スカ ラ の 反意語 と し て ユニ ス 
カラ (umiscalar) が 使用 され る が , これ な ど は 「 ス カラ = バイ 
プラ イン の 本 数 」 と いう 概念 か ら で あ ろう . 

スカ ラ か スケ ー ラ か と いう の は , 個人 的 に は 単なる 発音 の 
問題 だ と 思う . 英語 に よる 発音 は スー パー スケ ー ラ に 近い 
(少な く と も あの Hennessy 教授 は そう 発音 し て いた ) の だ が , 
最近 で は スー パー スカ ラ と 表記 され る ほう が 多い よう に 思う 
実際 に スー パー スカ ラ と 発音 する 外国 人 も 多く な っ た . 


を 発揮 する に は , プロ グラ ム 側 で の 考慮 (コン パイ ラ に よる 
命令 の 並び 替え ) が 必要 で ある . この た め , 新しい MPU が 発表 
に な る と き , 従来 の オブ ジェ クト コー ド そ の も の で は そこ そこ 
し か 速く な ら な い が , 新しい MPU 用 に 開発 され た コン パイ ラ 
で 再 コ ン パ イル する と 性 能 が 劇 的 に 向上 する , と いう こと が よ 
くい われ る . 


3③/ スー パー スカ ラ の 実現 


一 般 に , 命令 は デコ ー ダ で の 発行 , 演算 器 で の 実行 , 実行 の 
完了 の 過程 を 経て 処理 され る . 命令 の 発行 は プロ グラ ム に 書か 
れ た 順序 で 行う こと も で きる し , 矛盾 を 生じ な い 限 り は , プロ 
グラ ム の 順序 を 無視 し て 行う こと も で きる . また , 命令 の 実行 
は 基本 的 に 1 サイ クル な の で , 通常 は 発行 され た 順序 で 完了 す 
る . た だ し , 実行 クロ ッ ク 数 の 異な る 命令 を 同時 に 発行 する と , 
完了 する 順序 が 入れ 替わる こと も ある . 当然 プロ グラ ム の 
順序 で 完了 する と は 限ら な い . 処理 が プロ グラ ム の 順序 どおり 
で ある こと を イン オー ダ , プロ グラ ム の 順序 と 異な る こと を ア 
ウト オブ オー ダ と 呼ぶ . 

スー パー スカ ラ の 方 式 は . プロ グラ ム の 発行 , 完了 が , それ 
ぞ れ , イン オー ダ か アウ ト オ ブ オー ダ で ある か に よっ て 4 種類 


Information 一 ネッ トシ リコ ン , 組み 込み Linux プラ ッ ト ホ ー ム に 関し て アッ クス と 協業 
Interface Oc. 2003 _ ネッ トシ リコ ンジ ャ パン (株 ) と (株 ) ア ックス は , 組み 込み Linux プラ ッ ト ホ ー ム に 関し て 協業 する こと を 発表 し た . / ひ 


〔 図 2) イン オー タダ 発行 (2 ウェ イ ) 
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〔 図 3】 アウ ト オ ブ オー タダ 発 行 (2 ウェ イ ) 
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2 命令 / サイ クル (オペ ラン ドレ ディ ー) 
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に 分 類 で きる. 以下 は 簡単 の た め に , っ ウェ イ の スー パー スカ 
ラ を 想定 し て 説明 する . 
@ 命令 デコ ー ド 

命令 デコ ー ド は , イン オー ダ / ア ウト オブ オー ダ で それ ほど 
大 き な 違 い は な い . 命令 キャ ッシュ か ら 2 命令 (た いて い の 場 合 
ウェ イ の 数 と 同じ 数 ) を デコ ー ド し , 命令 キュ ー に 入れ て 終了 
で ある . デコ ー ダ と 演算 器 の 中 間 に 命令 キュ ー を も つつ 方式 で は , 
デコ ー ド と 発行 を 独立 に 行え を る の で , (命令 キュ ー に 空き が あ 
る 限り )1 サ イク ル ご と に 2 命令 を デコ ー ド で きる の て ぐ 効 率 が よ 
い . また , 逆 に 考え る と , 命令 キャ ッシュ の 参照 が 少々 ゃ たつ 
いて も , その 時 間 的 な ロス を 命令 キュ ー で 吸収 し て 見 えな くす 
る こと が 可能 で ある . 事実 , MIPS の Ruby (2oKc) は Way 予測 
を 行っ て 命令 キャ ッシュ を 参照 し て いる が , 予測 失敗 時 の ペナ 
ル テ ィ ー は 命令 キュ ー で 吸収 で きる と 説明 し て いる . 

命令 キュ ー の 役割 は . デコ ー ド と 命令 実行 開始 まで の 待ち 時 
間 を 最小 に する 役割 ああ る が , と くに スー パー スカ ラ に お いて 
は 命令 間 の オペ ラン ド の 依存 関係 を 調べ る こと で ある . た と え 
ば , 片方 の (先行 する ) 命令 の 実行 結果 を , も う 片 方 の (後続 す 
る ) 命令 が ソー ス オ ペ ラン ド と し て 使用 する 場合 に 依存 関係 が 


Information 一 ロッ キー と アバ ー ル デー タ , StarGen 製品 の 供給 に 関し て 代理 店 契約 
/ の O (株 ) アパ バー ル デ ー タ は , StarFabric の 開発 元 で ある StarGen 社 の 国内 総 発売 元 で ある (株 ) ロッ キー と , StarGen 製品 の 供給 に 関し 


ある と いう . 簡単 に いう と , レジ スタ 間 の ハザード で ある . も 
し , 2 命令 間 に 依 存 関係 が な けれ ば , 同時 に 実行 可能 な の で , 
演算 器 に ぅ 命令 (ウェ イ の 数 ) を 発行 する . 命令 の 追い 越し を 許 
さ な い 場合 (つま り イ ン オ ー ダ ) は , デコ ー ド し て いる 2 命令 間 
で の み 依 存 性 を 調べ れ ば よい の で , いち いち 命令 を キュ ー に 入 
れ な く て も デコ ー ダ の み の 検 査 で こと 足り る . この た め , イン 
オー ダ な スー パー スカ ラ 構 造 で は , 命令 キュ ー を も た な いも の 
も 多い . た だ し , 依存 関係 が ある 場合 は デコ ー ダ で (依存 関係 
が 解消 する の を ) 待ち 合わ せる こと に な る の で , 各 サ イク ル で , 
常に 2 命令 え を デコ ー ド する こと は で き な い . この た め , 少し 効 
率 が 悪い . 

な お , この よう な 役割 を する 命令 キュ ー は 特別 に リザ ベー 
ショ ンス テー ショ ン (Reservation Station), また は 集中 命令 ウ 
イン ドウ (Central Imstruction Window) な ど と 呼ば れる . 

また , 命令 の 依存 関係 は 命令 キュ ー で 解消 され て いる の で , 
いっ た ん 演算 器 で 実行 が 開始 され る と レジ スタ 間 の ハザード に 
よる スト ー ル は 発生 し な い . 命令 ご と に 定め られ た 実行 クロ ッ 
ク 数 (レイ テン シ ) を 経て 実行 が 完了 する . た だ し , デー タ 
キャ ッシュ アク セス に よる スト ー ル は 発生 する 可能 性 が ある . 
多く の 場合 、 デ ー タ キャ ッシュ に アク セス する た め の ロ ー ド / 
スト アユ ニッ ト は 実行 ユニ ッ ト と 分 離さ れ て いる の で , アウ ト 
オブ オー ダ の 場合 は 他 の 命令 実行 に 影響 を 与え ない. イン オー 
ダ の 場合 は 後続 命令 が 先行 する ロー ド / ス ト ア 命令 を 追い 越せ 
な い の で , デー タキ ャ ッシュ に アク セス 中 は パイ プラ イン が ス 
トー ル し て し まう . 

と ころ で , 本 来 RISC は 複雑 な 処理 を 行う 命令 を 扱わ な い は ず 
だ っ た が , 他社 と の 差別 化 を 進め る うち に 複雑 な 命令 も $ 扱 う よ 
うに な っ て きた . これ は , RISC の CISC 化 に 通じ る . 複雑 な 
命令 に 関し て は , x86 プロ セッ サ で は マイ クロ コー ド で 処理 する 
が , た いて い の RISC は ハー ド ワ イ ヤ ー ド ロジ ッ ク (結線 論理 ) で 
処理 する . し か し , これ は ハー ドウ ェ ア の 複雑 化 を 招く . そこ 
で 考案 され た の が , 複雑 な 命令 は 複数 の 単純 な 命令 の 組 に 分 割 
し て 実行 する 方 法 で ある . これ は , x86 プロ セッ サ が x86 命令 を 
LOP に 変換 し て 実行 する の と 同じ 考え 方 で ある . た と えば , 
2001 年 に 発表 され た IBM の Power4 は , 複雑 な 命令 を ぅ 命令 
(Cracking) また は 3 命令 以上 (Milicode) に 分 割 し て 命令 キュ ー 
に 格納 する . そし て , 分 割 さ れ た 命令 間 で 使用 で きる 一 時 レジ 
スタ を 4 本 , プロ セッ サ ア ー キ テク チャ の レジ スタ と は 別に 備え 
て いる . この よう な 傾向 は 今後 増え て いく か も し れ な い . 

e イン オー ダダ 発行 

この 場合 は , 命令 キュ ー の 先頭 の (また は 現在 デコ ー ド し て 
いる ) 2 命令 (ウェ イ の 数 ) の み の 依 存 性 を 調べ る . 命令 間 に 依 
存 性 が な い 限 り , ぅ 2 命令 (ウェ イ の 数 ) を 同時 に 発行 する . 依存 
性 が ある 場合 は 1 命令 の み を 発行 する . 残っ た 命令 は その 次 の 
命令 と 組 に な り , 再び 依存 関係 が 調べ られ る ( 図 2). 

e アウ ト オ ブ オー ダダ 発行 
この 場合 は 命令 キュ ー 全 体 ( あ る い は 一 定 の 命令 数 の 間 ) で 依 
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代理 店 契約 を 締結 し た . この 契約 に 基づき , アバ ー ル デー タ は ロッ キー が 提供 する StarGen 製品 「StarGate シリ ー ズ 」 を 販売 する 


存 性 が 調べ られ る . オペ ラン ド の 依存 性 が な い ( と いう か , オ 
ペラ ンド を すぐ に 利用 で きる ) 命 令 の うち , 先頭 か ら 2? 命令 
(ウェ イ の 数 ) を 同時 に 発行 する . 発行 され る 順序 は プロ グラ ム 
の 順序 と 入れ 替わる 場合 が ある . 命令 キュ ー 内 の すべ て の 命令 
に 何ら か の 依存 関係 が ある 場合 は , 先頭 の 命令 の み が 発 行 さ 
れる ( 図 3). 

オペラ ンド を 利用 可能 か どう か は , 
ショ ン 内 の 各 命 令 ひ ソース オペ ラン ド と デス ティ ネー ショ ン オ 
ペラ ンド の レジ スタ 番号 を 比較 する こと で 検出 で きる . オペ ラ 
ンド 間 に 依 存 性 が ある 場合 で も . デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ン 
ド が 確定 し て いれ ば (その デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ンド を 
する 命令 の 実行 が 終了 し て いれ ば ), ソー ス オ ペ ラン ド は 利用 
可能 と 判断 する ( 図 4). 

e アウ ト オ ブ オー タダ 完了 

RISC は 基本 的 に は 命令 を + ク ロッ ク で 処理 で きる が , 現実 
に は 実行 に 数 クロ ッ ク か か る 命令 も 存在 する . と くに 浮動 小数 
点 命令 は 実行 に 最低 で も ぅ クロ ッ ク 程 度 か か る の が 実情 で ある . 
つま り , MPU 内 に は 複数 の 演算 器 が 存在 する が , それ ら が 処 
理 する 命令 の レイ テン シ は 一 般 に は 異な る . と いう こと は , 命 
令 が イン オー ダ に 発行 され よう が アウ ト オ ブ オー ダ に 発行 され 
よう が , 実行 が プロ グラ ム の 順序 で 完了 する 保証 は どこ に も な 
い . すなわち , スー パー スカ ラ で は アウ ト オ ブ オー タ 完 了 が 自 
然 な 容 で ある ( 図 5). また , 実行 が 終わ っ た 演算 器 に は 命令 
キュ ー か ら 次 々 と 命令 を 発行 すれ ば いい の で 効率 的 で も ある . 

し か し , 実行 の 完了 と 同時 に 結果 を レジ スタ ファ イル に 書き 
戻し て いた ら 不 都合 が 生じ る 場合 が ある . 

まず , 第 1 は 出力 依存 関係 で ある . 同時 に 実行 され て いる 命 
令 の デス ティ ネー ショ ン レ ジス タ (結果 の 格納 先 ) が 等 し い 場 
合 , そこ に は プロ グラ ム 的 に 後に ある 命令 の 実行 結果 が 書き 込 
まれ な けれ ば な ら な い . と ころ が , 後続 命令 の 処理 が 先 に 完了 
し , 先行 命令 の 処理 が 後 か ら 完 了 す る 場合 , 正しい 結果 (後続 
命令 の 結果 ) が 破壊 され て し まう . これ が WAW(Write After 
Write) ハ ザー ド で ある . シン グル パイ プラ イン で は WAVW ハ 
ザー ド は 起こ り 得 な い が , スー パー スカ ラ で は 当たり 前 に 発生 
する . も っ と も , これ は あと で 説明 する レジ スタ リネ ー ミ ング 
で 回 避 す る こと が で きる . 

し か し , イン オー タダ 発行 の スー パー スカ ラ で は (回 路 規 模 が 
増大 する の を 嫌っ て ) レジ スタ リネ ー ミ ング を 行わ な いこ と と ゃ 
多く , この 場合 は デコ ー ド 時 に 発行 を 待ち 合わ せ た り , 後続 命 
令 の ライ ト を スト ー ル させ る な ど , 何ら か の 対策 が 必要 で ある . 

第 2 は (こち ら の ほう が も ゃ も っ と 深刻 だ が ), 例外 の 正確 性 
(precise) の 問題 で ある . 例外 は プロ グラ ム の 順序 で 処理 され な 
けれ ば な ら な い . た と えば , 先行 する 命令 も 後続 する 命令 る 例 
外 を 発生 する 場合 、 後続 命令 の 例外 が 先 に 検出 され て も , 先行 
命令 の 例外 発生 を 優先 さす せる よう に し な けれ ば プロ グラ ム 処 理 
に 矛盾 が 生じ る . 

し か し , 例外 を プロ グラ ム の 順序 で 発生 させ る と いう 制約 は 


リザ ベー ショ ンス テー 


並列 処理 の 基本 と 
スー パー スカ ラ 


〔 図 4】 オペ ラン ド の 依存 性 チェ ッ ク 
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( 図 5) アウ ト オ プ オー タダ 完了 ( ぉ ウェ イ ) 
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演算 和 
演算 器 2 

演算 器 2 で 実行 し て いる 命令 より , プ 
ログ ラム 順序 で 先 に ある , 演算 器 2 の 命令 で 例外 が 発生 する と 不 都 


EE 
と き 


合 が 生じ る 


シン グル パイ プラ イン で も ゃ 同様 で あり , 通常 な ん ら か の 対策 が 
施さ れ て いる . 問題 は 例外 (割り 込み で も 同様 ) 発生 後に , 例外 
の 発生 直後 の 命令 か ら プ ログ ラム の 処理 を 再開 させ る 場合 ( ブ 
レー クボ ポイ ント 命令 , シス テム コー ル 命 令 、 ト ラップ 命令 , 割 
り 込 みな どの 処理 ) に 生じ る . つま り , レジ スタ へ の ライ ト が 
プロ グラ ム の 順番 を 無視 し て 行わ れ て いた ら , 例外 か ら の 再開 
を どの 命令 か ら 開 始 し て よい の か 判断 で き な い . 

た と えば , op1, op2 を 適当 な 演算 と し て , 

Ri  R2 op1 R3 …… 全 令 1 

R3 - R4 op2 R5 …… 命令 2 

例外 / 割 り 込 み 
と いう 命令 処理 を 考え , op の 実行 が opt より ゃ 早く 終了 する と 
仮定 する . この 2 命令 の 処理 中 に 後続 命令 で 検知 され る 例外 と 
か 割り 込み が 発生 する と , R1 は 更新 され て いな い の に R9 が 更 
新 さ れ て いる 状況 が 発生 する . この 場合 け 


プロ グラ ム の 実行 再 
開 は , まだ 実行 され て いな い 命 令 + か ら 行 うこ と に な る . し か 


New Products -- イ ー エ ル テ ィ の 組み 込み Linux プラ ッ ト ホ ー ム 「EUPIX」 
Interface Oct. 2003 (株) イー エル ティ は , 組み 込み Linux の プラ ッ ト ホ ー ム サー ビス 「EUPIX (ユー ビッ クス ) 」 の 提供 を 開始 する 、 ソ フト ウェ アコ ン 77 
ポー ネン ト の 機能 評価 , 導入 検討, 動作 検証 な ど を 効率 的 に 行え , 製品 検討 か ら の 組み 込み 機器 開発 期間 を 2/3 程度 まで 短縮 で きる . 


し , 命令 + の ソー ス オ ペ ラン ド で ある R3 は 命令 2 で 更新 され る 
前 の 値 が 必要 な の で 矛盾 が 生じ る . 例外 の 正確 性 を 維持 する の 
は , シン グル パイ プラ イン で は それ ほど 複雑 な 制御 で な い が , 
(アウ ト オ ブ オー タダ 完了 の ) スー パー スカ ラ で は か な り 複 雑 で ある . 

例外 が 発生 する と , それ は 致命 的 と みな し , プロ グラ ム の 実 
行 を 中 断 す る (再開 し な い ), 割り 込み の 受け 付け は 再開 に 都合 
の いい 時 点 の 処理 が 終了 する まで 待ち 合わ せる , と いう 制御 を 
行え ば. アウ ト オ ブ オー ダ 完 了 を 実現 で きる . た だ し , シス テ 
ムコ ー ル が 行え な いと か , 割り 込み 応答 性 が 悪く な る と いう 問 
題 が 生じ , あま り 現 実 的 で は な い . 

e イン オー ダダ 完 了 

イン オー ダ タダ 完 了 と は , 各 演 算 器 の 完了 が アウ ト オ プ オー ダ に 
完了 する の は 避け られ な い の で , その 結果 を , いっ た ん 別 の 場 
所 に 保存 し て お き , レジ スタ に ライ ト す る 順番 を プロ グラ ム の 
順番 に 一 致 さ せる 方 式 で ある . レジ スタ へ の ライ ト が 終了 する 
と き に 初め て 命令 は 真 の 完了 と な る . この 場合 , 演算 器 で の 実 
行 完了 と , 命令 の 真 の 完了 を 区 別 する 必要 が ある . 一 般 に は , 
前 者 を コン プリ ー ト (complete), 後者 を リタ イア メン 
(retirement) と 呼ぶ リタイアメント は コミ ッ ト (commit) と 
叶 ば れる こと と も ある . な お , 本 特集 で は リタ イア メン ト と いう 
表現 は 文字 数 が 多い の で , その 動詞 形 の リタ イア と いう 表現 を 
更 用 する . 

イン オー ダ 完 了 を 実現 する た め に , リオ ー ダ バッ ファ 
(Reorder Buffer : 並び 替え バッ ファ . ROB と 省略 ) と いう 機 
構 が 導入 され る . リオ ー ダ バッ ファ と は , プロ グラ ム の 実行 順 
序 を 記憶 し て お く テ ー ブ ル で , 命令 の 発行 時 に 適当 な 情報 が 設 
定 さ れる . その 各 エ ント リ は , 命令 が コン プリ ー ト し た か 合 か 
の 情報 , 命令 の 実行 結果 を 一 時 退避 する バッ ファ (この バッ ファ 
は ROB に な い 場 合 も や ある) な どか ら な る . ROB は リザ ベー ショ 
ンス テー ショ ン で 共用 する こと も 可能 で ある . 

ROB 内 に ある 命令 の 先頭 か ら , 連続 し て コン プリ ー ト し て い 
る 命令 が リタ イア で きる ( 図 6). 1 サイ クル に リタ イア で きる 
最大 命令 数 は MPU ご と に 異な る が , 多く の 場合 , スー パー ス 
カラ の ウェ イ 数 に 等 し い . た と えば , 命令 1, 命令 2, 命令 3, 
命令 4 が プロ グラ ム の 順序 で あり , これ ら の 命令 は すべ て アウ 
ト オ ブ オー ダ (で ある 必要 も $ な い が ) に 発行 され て いる も の と す 


〔 図 6) イン オー ダ 完 了 ( ぅ ウェ イ ) 
ROB( 時 間 1) 


ROB( 時 間 3) ROB( 時 間 6) 


命令 2 完了 


New Products 一 - ART-Linux カー ネル の 竹 償 ダウ ン ロ ー ド サー ビス 開始 
78 (株 ) ムー ビン グ ア イ (http:/Www.movingeye.co.jp/) は , 国産 の リア ル タ イ ム Linux で ある 「ART-Linux]」 カ ー ネ ル の 無償 ダウ ン ロ ー ド サ 
ビス を 開始 し た . ムー ビン グ ア イ の Web ペー ジ か ら , ART-Linux カー ネル の Vine Linux 2.6 


る . この と き , ROB の 内 容 (先頭 4 エン トリ ) が 
命令 + 未 コ ンプ リー ト 
命令 > コン プリ ー ト 
命令 ぅ 。 コン プリ ー ト 
命令 4 


と な っ て いる 場合 , こ の サイ クル で は 1 命令 $ リ タイ ア で き な い . 
命令 + が 命令 > 以降 の リタ イア を 阻害 する か ら で あ る . 一 方 
コン プリ ー ト 

未 コ ンプ リー ト 

コン プリ ー ト 
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生 玩 葬 難 
立 荘 溢 


届 で い 


と な っ て いる 場合 は . この サイ クル で は 命令 + の み が リ タイ ア 
で きる . 命令 3 ぅ の リタ イア は 命令 っ が コン プリ ー ト し て いな い 
の で 阻害 され て いる . また ., 


命令 。 コン プリ ー ト 
命令 。 コン プリ ー ト 
命令 ぅ 。 コン プリ ー ト 
命令 4 未 コ ンプ リー ト 


と な っ て いる 場合 は , 命令 1, 命令 2, 命令 ぅ が リタ イア 対象 で 
ある . た だ し , 実際 に リタ イア で きる 命令 の 最大 数 は MPU ご 
と に 異な る . も し, MPU が 1 サイ クル で 52 命令 が リタ イア 可能 
な ら , 命令 1+, 命令 っ の み が リ タイ ア し , 命令 ぅ は 次 の サイ ク 
ル で の リタ イア に 回 され る . も し 1 度 に 4 命令 が リタ イア 可能 
な ら , 命令 1, 命令 2 命令 ぅ の すべ て が リタ イア で きる . 
例外 の 正確 性 の 問題 が ある の で , 特殊 な 場合 を 除き , アウ ト 
オブ オー タダ 完了 と いう し くみ は 採用 され な い . し た が っ て , スー 
パー スカ ラ の 種類 は , 実質 的 に は . イン オー ダ ( イ ン オ ー ダ 発 
行 , イン オー ダ 完 了 ) と アウ ト オ ブ オー ダ ( ア ウト オブ オー タダ 発 
行 , イン オー タ 完 了 ) の 2 種類 し か な い . 図 7 に 典型 的 な スー 
パー スカ ラ 構 成 の MPU の ブロ ッ ク 図 を 示す . 図 7(a) で は リザ 
ベー ショ ンス テー ショ ン は 一 つの み で ある が , 図 7(b) の よう 
に (いく つか の ) 演 算 器 ご と に リザ ベー ショ ンス テー ショ ン を 設 
ける 構成 も ある . 

また , イン オー ダ な スー パー スカ ラ は 2 ウェ イ の も の が 主流 
で ある . イン オー ダ で 3 ぅ て 4 ウェ イ と いう の は 記憶 に な い . こ 
れ は , 多 ウ ェ イ の スー パー スカ ラ 構 造 を 採用 する 場合 で も , 整 
数 ALU は ? 個 程度 し か 用 意 さ れ て いな いた めで は な い だ ろ う 
か . イン オー ダ な スー パー スカ ラ で は ウェ イ の 数 だ け ALU が 
な いと パイ プラ イン 効率 が 悪い 上 それ な ら , いっ そ ア ウト オブ 
オー ダ に し た ほう が 同時 発行 の 効率 が 上 が る . 

e 制限 付き アウ ト オ ブ オー ダ 

複数 の 演算 器 そ れ ぞ れ に リザ ベー ショ ンス テー ショ ン ( 命 令 
キュ ー) を 有する スー パー スカ ラ 【 図 7(b) の よう な 構成 ] に お い 
て , 各 命 令 キ ュー へ の 命令 格納 は 独立 に 行わ れる の が 普通 で あ 
る . し か し , すべ て の 命令 キュ ー に 空き が で きる まで 命令 の 格 
納 を 待ち 合わ せ て か ら , 一 括 し て 命令 供給 を 行う 方 式 も ある . 
命令 の リタ イア も すべ て の 演算 器 で の 実行 が 終了 し て か ら 一 括 
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〔 図 7〕 典型 的 な スー パー スカ ラ 構 成 


(a) 単 一 の リザ ベー ショ ンス テー ショ ン を 有する 場合 


し て 行う . この 方 式 は , 演算 問 の 数 が 少な い 場 合 は イン オー ダ 
方 式 と 大 差 な い の で , 効率 的 で は な い が , 命令 キュ ー の 待ち 合 
わせ 論理 を 簡略 化 で きる 利点 が ある . 

IBM の Power4 で は , ハー ドウ ェ ア を 簡略 化し て 動作 周波 数 
を 向上 させ る た め , 4 命令 ( 十 1 分 岐 命令 ) を 一 括 し て , その グ 
ルー プ 単 位 で 実行 する 方 式 を 採用 し て いる . ュ グ ルー プ 内 の 4 
命令 は アウ ト オ ブ オー ダ に 実行 で きる . 


スー パー スカ ラ の 命令 発 行 を 
4/ 効率 的 に 行う た め の 
「 レ ジス タリ ネー ミン グ 」 


レジ スタ リネ ー ミ ング (Register Renaming) と は , その 名 称 
の と お り レ ジス タ 名 の 付け 替え で ある . その 役割 に は 二 つ あ る . 
基本 的 に は , スー パー スカ ラ の 命令 発行 を 効率 的 に 行う た め の 
技術 で ある . 

第 + は , アー キテ クチ ャ 的 に 定義 され た レジ スタ 数 を 増やす 
こと で ある . た と えば , x86 の 系 MPU の 汎用 レジ スタ は 8 本 
し か な い の で , ちょ っ と し た プロ グラ ム で も レジ スタ の 使い 回 
し が 多く な り , レジ スタ の 依存 関係 が 発生 し や すい . これ は 
命令 発行 の 制約 と な る . レジ スタ の 本 数 を アー キテ クチ ャ が 規 
定 す る より 大 きく も ち , レジ スタ の 名 前 を 付け 替え る こと で , 
内 部 的 に プロ グラ ム の 依存 関係 を 低減 で き る. 

第 2 は . これ る も 依存 関係 の 解消 で ある が , WAR(Write After 
Read) ハザード , WAW(Write After Write) ハザード と いう 偽 
の 依存 関係 を 解消 する こと で ある . 偽 の 依存 関係 と は , 本 来 は 
ハザード に な る が , レジ スタ リネ ー ミ ング に よっ て 依存 性 を 解 
消 で き , 結果 と し て 命令 発行 の 妨げ と な ら な いよ うに 変更 可能 
な 依存 関係 で ある . な お , WAR と は 先行 する 命令 の ソー ス オ 
ベラ ンド を 後続 の 命令 で 変更 する 可能 性 の ある 依存 関係 , 
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(b) 複数 の リザ ベー ショ ンス テー ショ ン を 有する 場合 


WAW と は 後続 命令 が 変更 し た デス ティ ネー ショ ン レ ジス タ を 
先行 する 命令 が 変更 する 可能 性 の ある 依存 関係 で も る . これ ら 
は 同一 の ウレ ジス タ が 同時 に 変更 され る 場合 に 生じ る の で , その 
同一 の ウレ ジス タ を 別々 の レジ スタ に 割り 当て て や れ ば ( 偽 の ) 依 
存 関係 が な く な る. 

また , 真 の 依存 関係 と は RAW(Read After Write) ハ ザー ド 
の こと で あり , 後続 命令 が 先行 する 命令 の 実行 結果 を ソー ス オ 
ペラ ンド と し て 利用 する 場合 で ある . これ は レジ スタ リネ ー ミ 
ング に よっ て も る 解消 で き な い . た と えば , 次 の よう な 命令 列 を 


考え る . op は 単純 な 加算 (+) より も レイ テン シ (実行 時 間 ) の 
大 きい 演算 と する . 

Rs 一 R3opR5 ……… 命令 ュ 

R4 一 R3 填 1  ……… 命令 2 

Rs3 一 R5 十 1  ……… 命令 3 

R7ー R3 op R4 …… 命令 4 


この 4 命令 は (4 ウェ イス ー パ ー ス カラ で ) 同時 発行 し よう と し て 
も , 命令 2 と 命令 3 が WAR ハザード に , 命令 1 と 命令 3 ぅ が 
WAW ハザード に な っ て いる た め , 同時 発行 で き な い . そこ で , 
次 の よう に デス ティ ネー ショ ン レ ジス タ に 対し て レジ スタ リネ ー 
ミン グ を 行う . 基本 的 に は . デス ティ ネー ショ ン レ ジス タ を 別個 
の レジ スタ に 割り 当て れ ば よい . ソー ス オ ペ ラン ド は , デス ティ 
ネー ショ ン レ ジス タ の 割り 当て に し た が っ て 適宜 変更 され る . 


Pl 一 R3opR5 …….… 命令 + 
Ps 一 Ph 十 1  …… 命令 2 
Pao 一 R5 二 1  ……… 命令 3 
P4 一 PsopP2 …… 命令 4 


この と き , WAR ハザード と WAW ハ ザー ド は 解消 され る . し 
か し , 命令 1 と 命令 2, 命令 ぅ と 命令 4, 命令 2 と 命令 4 は 依然 


と し て RAW ハザード の 関係 に ある . この 場合 , 依存 性 の な い 


New Product 一 - Xtensa プロ セッ サ で p ITRON4.0 仕様 準 換 の RTOS で ある TOPPERS が 利用 可能 に 
Interface Oc+. 2003  ※ 国 テン シリ カ 和 社 は , (株 ) ソ フィ アシ ステ ムズ と シス テム LSI( 株 ) が , Xtensa プロ セッ サ 向け に ITRON4.0 仕様 準 的 RTOS で 7 の 
ある TOPPERS (Toyohashi OPen Platform for Embedded Real-time Systems) の サポ ー ト を 提供 する こと を 発表 し た . 


全く 
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令 1 と 命令 ぅ が まず アウ ト オ ブ オー タダ 発行 で きる . 命令 2 ぅ は 
命令 + が コン プリ ー ト する と き に , 命令 4 は 命令 ぅ と 命令 ぅ が 
コン プリ ー ト する と き に , ソー ス オ ペ ラン ド が 確定 する の で , 
青 れ て 発行 で きる よう に な る . 


5/ 分 岐 予測 と 投入 実行 


呈 


e 分 岐 予測 

型 的 な プロ グラ ム で は 全体 の コー ド の 10 % が 無 条件 分 岐 
命令 , 10 一 20 % が 条件 分 岐 命 令 で ある と いわ れ て いる . 無 条 
件 分 岐 は , フェ ッ チ する アド レス を 分 岐 先 に 切り 替え る だ け な 
の で 。 それ ほど 問題 は な い . 一 方 , 条件 分 岐 は 命令 が パイ プラ 
イン の 実行 ステ ー ジ で コン プリ ー ト する まで , 分 岐 する か 人 否 か 
が 不明 な の で , や っ か いで ある . 分 岐 命令 の コン プリ ー ト を 
待っ て いた の で は , その 間 に , 多く の 命令 を フェ ッ チ し 発行 す 
る 機会 を 失う こと に な る . 

そこ で 考案 され た の が , 分 岐 する か 否 か を 推測 する アル ゴリ 
ズム で ある . も し , 推測 が 成功 すれ ば , 命令 は ほん の 少し の 遅 
延 ( あ る い は 遅延 な し ) で 続行 で きる . 推測 が 失敗 すれ ば 部 分 的 
に コン プリ ー ト し て いる 命令 を 無効 化し . 正しい アド レス か ら 
フェ ッ チ , デコ ー ド , 発行 を 再開 し な けれ ば な ら な い . これ は , 
最近 の x86 系 MPU の よう に パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 多い 
MPU で は と くに , か な り の 人 性 能 低下 を まね く . し か し , その 
よう な ペナ ル テ ィ を 考慮 し て も , 分 岐 予測 は 必須 で あり , これ 
を 行わ な いと 性 能 は 悲惨 な こと に な る . 

分 岐 予測 に は 二 つ の 基本 的 な 手法 が ある . 静 的 な 分 岐 予測 と 

動 的 な 分 岐 予測 で ある . 静 的 な 分 岐 予測 は ,. コン パイ ラ が 分 岐 
命令 の 命令 コー ド に 埋め 込ん だ 「 ヒ ント 」 情 報 で 分 岐 が 発生 する 
か 否 か を 予測 する . た だ し , この よう な 分 岐 命令 を 命令 セッ ト 
と し て 有する MPU は 少な い . ある い は 後方 (backward) へ の 
分 岐 ( オ フッ ト が 負 ) は ルー プ の 終端 と みな せる の で , これ を 
分 岐 する と 予測 する の も 静 的 な 分 岐 予測 と いえ る . 
静 的 な 分 岐 予測 と 動 的 な 分 岐 予測 を 比較 する と , 一 般 に は , 
動 的 な 分 岐 予測 の ほう が 効果 的 と いわ れ て いる . 動 的 な 分 岐 予 
測 と は , 分 岐 命令 の 時 間 的 な 挙動 を 評価 する . 一 度 分 岐 し た 分 
岐 命令 は 次 も 分 岐 する 傾向 が ある と 予測 する . これ に 使わ れる 
の は , 分 岐 履歴 テー ブル (Branch History Table : BHT) と 分 
岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ (Branch Target Buffer : BTB) で ある . 
BHT も BTB も ゃ 分岐 命令 の アド レス を イン デ ク ス と する キャ ッ 
シュ で ある . (キャ ッシュ に ヒッ ト す る 場合 )BHT の 出力 は 分 
岐 命令 が 分 岐 す る か 人 否 か の 予測 情報 で あり , BTB の 出力 は 予 
測 し た 分 岐 先 の アド レス で ある . 

e 投機 実行 一 分岐 予測 の 効果 を 増大 させ る 

また , 分 岐 予測 の 効果 を 増大 させ る た め 投 機 実行 (Speculative 
Execution) を 行う MPU も ある . 投機 実行 と は , 分 岐 予測 の 成 
功 / 和 失敗 が わか る 以前 で も 命令 を 実行 し て し まう 機能 で ある . し 
か し , MPU は 投機 的 に 実行 され て いる 分 岐 命令 の 分 岐 / 不 分 岐 


が 確定 する まで (つま り 分 岐 命令 の コン プリ ー ト まで ) リ タイ ア 
で き な い . も し 分 岐 予測 が 和 失敗 チ れ ば , 分 岐 命令 以降 に 実行 さ 
れ た 命令 を 放棄 し て , 分 岐 元 か ら 命 令 の 処理 を や り 直 さ な け れ 
ば な ら な いか ら で あ る . 投機 実行 中 の 命令 の 結果 は , 通常 リ 
オー ダバ ッ フ ァ に 格納 され る . 分 岐 予測 が 和 失敗 し た ら リ オー ダ 
バッ ファ の 該当 エン トリ を 無効 化す れ ば よい . 

と ころ で , 投 機 実行 に 限ら ず , 一 般 的 に は 演算 結果 は リオ ー 
ダダ バッ ファ に 格納 され て リタ イア を 待つ が , MIPS の R1oooo な 
ど は (レジ スタ に ネー ム 後 の ) 物 理 レ ジス タ を 直接 更新 する . こ 
れ は , アー キテ クチ ャ 上 の 論理 レジ スタ に ゃ 実体 が あり , 物理 
レジ スタ は 値 を 一 時 的 な 演算 結果 を 保持 する $ も の と し て 区 別 し 
て いる た めで ある . この 場合 、 リ オー ダバ ッ フ ァ の 中 に は 演算 
結果 の 格納 領域 は 不要 で ある . R1oooo で は 命令 の リタ イア 時 
に , その 命令 に 割り つけ られ て いる 物理 レジ スタ の 値 が 論理 レ 
ジス タ に 転送 され る . 

歴史 的 に は Roooo 方 式 の ほう が 古く , か つ 一 般 的 の よう に 
思え る . x86 系 の MPU の よう に 物理 レジ スタ を 実質 的 な レジ 
スタ の 本 数 を 増加 させ る 目的 で レジ スタ リネ ー ム を 使用 する と , 
それ を 一 時 的 な 結果 の 保存 場所 に 利用 する こと は で き な い . リ 
オー ダバ ッ フ ァ 内 に 一 時 的 な 結果 を も つの は 息 な 方 法 の よう 
に ゃ も 思える. x86 系 MPU の シェ ア は 膨大 な の で , そちら の 方 
式 が * 大 勢 ?” と いわ れれ ば 確か に そう で は ある が . 

投機 実行 を 行う 場合 、 分岐 条 件 未 確 定 中 の ロー ド / ス ト ア が 
どの よう に 処理 され る か は 興味 深い . た と えば , スト ア を 行っ 
た 後 で 分 岐 予測 の 失敗 が 判明 し た と き , キャ ッシュ や メモ リ に 
不正 な デー タ が 書か れる こと は な い の か 人 不安 に な る . ロー ド / 
スト ア が キャ ッシュ 領域 に 対し て 行わ れる も の な ら ば , ROB と 
同等 な 一 時 バッ ファ を 設け て , ロー ド / ス トナ ア 命 令 の リタ イア 
まで 保持 すれ ば よい . Pentium で は この バッ ファ を MOB 
(Memory Order Buffer) と 呼ん で いる . 

ロー ド / ス ト ア が 非 キ ャ ッシュ 領域 に 対し て 行わ れる と き は 
事情 が 異な る . 最近 の MPU は 専用 の 1/O 命令 を も っ て いな い 
た め , メモ リ 空 間 に I/O ア ドレ ス を 割り 付け て , そこ を 非 
キャ ッシュ で 参照 する こと で 1/O 機 能 を 実現 する (メモ リマ ッ 
プ ト I/O). 1/O 装置 に は リー ド を 行う と 内 部 状態 が 変化 する も 
の も あり, 実際 に は 実行 され な い (分 岐 予測 が 失敗 する 場合 の ) 
投機 実行 中 の ロー ド を 行う と 周辺 が 誤動作 し て し まう . つま り , 
この よう な 場合 投 機 実行 中 の 非 キ ャ ッシュ 領域 へ て の ロ ー ド / 
スト ア は 実行 し て は いけ な い . また , 同様 に . 非 キ ャ ッシュ 領 
域 へ の ロー ド / ス ト ア の 順序 は 変更 し て は いけ な い . 

最近 の MPU は . ノン ブロ ッ キ ング キャ ッシュ 機能 を 実装 し , 
ロー ド / ス ト ア も アウ ト オ ブ オー ダ に 行わ れる が , これ は キャ ッ 
シュ 領域 に 対す る 場合 の み で ある . 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 
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。 古語 で 抹 語 
パイ プラ イン や スー パー スカ ラ の 基本 を 解説 し た ころ で , 実際 の プロ セッ サ の 実装 方 式 を 解説 する . ここ で は イン オー ダ 

方 式 の 代表 例 と し て 日 立 の SH-4 と イン テル の P5 を , アウ ト オ ブ オー ダ 方 式 の 代表 例 と し て イン テル の P6, MIPS の 

R10000. モト ロー ラ の PowerPC750 を 紹介 する . また Pentium4 や Pentium-M, AMD の Athlon/Hammer に つい て も 言 

及 する . (筆者 ) 


せ て 利用 ? ) が ある よう で ある . ユー ザー ズ マ ニュ アル に よる 


は じ め に と , SH-4 の 命令 は 利用 する 内 部 機能 プロ ッ ク に より , 次 の 6 グ 
図 1 に . レジ スタ マッ プ , アウ ト オ ブ オー タダ 命令 発行 、 リタ ルー プ に 分 類 で きる ( 賠 語 の 意味 は 筆者 の 推測 に よる も の ). 

イア と リザ ベー ショ ンス テー ショ ン の 関係 図 ( 概 念 図 ) を 示す . 1) MT(Manipulate T) グ ルー プ 

これ ら が , 典型 的 な MPU に お いて どの よう に 実現 され て いる 2) EX (Integer Execution) グル ー プ 

か , その 実装 方 式 を 見 て いこ う . 3) BR(Branch) グル ー プ 
各 MPU と も , パイ プラ イン に 関し て は 実行 ステ ー ジ 以降 の 4) LS(Load/Store) グル ー プ 

処理 は や や 枯れ た 感じ が あり , 新規 性 は な い . し か し , 命令 5) FE(Floating Point Execution) グル ー プ 

フェ ッ チ , 分 岐 予測 . 命令 デコ ー ド の 部 分 は , 各社 . いろ いろ 6) CO(Complex) グル ー プ 

な 工夫 が 見 られ る . そこ を 中 心 に 比較 する の る 興味 深い . これ ら の グル ー プ は 上 述 の 演算 エニ ッ ト に 対応 し て お り , 同 

時 に 実行 で きる 組み 合わ せ は 表 1 の よう に な っ て いる . CPU 

リ / SH-4 コア 内 の 詳細 な 内 部 ブロ ッ ク 図 は 公開 され て いな い . 図 2 は 


寺 


筆者 の 想像 図 で ある . な お , 各 パ イプ ライ ン は 通常 次 の 5 ス 
テー ジ で 処理 され る . 


e イン オー ダ /2 ウェ イス ー パ ー ス カラ + 
SH-4 は , 整数 ユニ ッ ト , 浮動 小数 点 ユ ニッ 
ト , ロー ド / ス ト ア ユニ ッ ト , 分 岐 ユ ニッ ト と 
いう , 四 つ の 基本 演算 ユエ ニッ ト を 備え る . こ 〔 図 1) スー パー スカ ラ 実 現 の 概念 図 


着 


の 四 つ の ユニ ッ ト に 対し , 2 命令 を 同時 発行 す リザ ベー ショ ンス テー ショ ン 
る イン オー ダ な 2 ウェ イス ー パ ー ス カラ 構造 で SM 
内 時 各 命 令 の SRC レ ジス タ が 
ある . な お , ロー ド / ス ト ア ユニ ッ ト は 単純 な 凍 隊 時 の のか | 
数 ユニ 役 害 カ (実行 中 の 命令 の DST レ ジス ! 4 バ バッ ファ の 先頭 の 
夫人 は TO 倍 問 宙 お 働 症 90 タ と 番号 が 一 致し て いた ら 終 | 4 バ 4 実行 が 終了 


NOP な どの 命令 を 0 レイ テン シ で 実行 で きる . 了 ま で 待ち 合わ せ ) 
この ほか に , 複雑 な 命令 を 実行 する た め の 
ユニ ッ ト CB ド の ユニ ッ ト を 組み 合わ 


命令 順 
に 登 


和 


〔 表 1) SH-4 の 命令 の 並列 実行 性 
/ 物理 レジ スタ か 
ッ ら 論理 レジ スタ 
へ の 書き 戻し 


SRC レ ジス タ が 計 
準備 で きた 命令 ノノ] 


論理 レジ スタ と 
物理 レジ スタ の 
対応 情報 
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〔 図 2) SH-4 の CPU コア の 構造 (筆者 想像 に よる ) 


RT 
ク グロック 
INTC 
タイ マ 
シリ アル ポ ボート 


〔 図 4) SH-4 の 並列 動作 の 組み 合わ せ 


NEXT 


EX グル ー プ の SHAD と 同じ EX 


の ADD は 並列 実行 で き 


ADD は 次 の 命令 と 組み 合わ され 


て 並列 実 


行 可 能 か 否 か を 調べ る 


(a) 直列 実行 : 実行 


SHAD RO0,R1| 1I | DIEXINAI| S 4 8 

ADD R2,R3| 1 D |EXINA| S SRD の の 
1 | DIEXINAI S 
並列 実行 不可 能 


EX グル ー プ の ADD と LS グ ルー 


"の MOV は 並列 実行 で きる 


ADD R2,R1| 1I | DIEXINAI| S 
MOV.L @R4,R5| I | DIEXIMAI S 
の 


(b) 並列 実行 可能 : 並列 実行 可能 か つ 依 存 性 な し 


EX グル ー プ の ADD と LS グ ルー 


NEXT 


の 命令 と 
行 可 能 か 


ADD R2,R1| 1I | DIEXINAI| S 
MOV.L @R1,R2| 1! EXIN 
1| EXIN 

本 


(c) 並列 実行 可能 : 


"の MOV は 並列 実行 可能 . 
し , ADD の 結果 を アド レス と す 
る の で 依存 性 が あり , 
は 直列 実行 に な る . MOV は 次 


し か 


回 の 場合 


組み 合わ され て 普 列 実 
否 か を 調べ る 


か つ 依 存 性 あり 


以 王 デ イ 


実行 で きる . R1 が フォ 
ング され る 


MOV RO0,R1| I|DIEXINA| S 依存 関係 が ある 場合 で も , 0 サ 
に イク ルレ イ テ ン シ 命 令 の 後続 命 
ADD R2,.R1| I| DIEXINA| S 令 は 並列 
レ トッ 命 人 


普 


(d) 0 サイ ク / 


テン ン 


MOV.L @R1,R2 
ADD  RO0, R2 


1 | DIEXIMAI| S 
mE 


(e) 2 サイ クル レイ テン シ 命 令 


MA 
する 


MOV.L は 2 サイ クル レイ テ 
ン シ で あり , 
続 命令 で 参照 する に は , 


その 結果 を 後 


za ニー ジ Srez<N ニル 


MOV.L @R1R2 呈 回 図 絞 回 
SHAD R2, R3 ip 「d lx|NAl s 


(《⑪⑥ シフ ト 命 令 の シフ ト 量 


ロー ド 命 令 の 結果 を シ 
ト 量 と し て 使用 する 
0 人 0 還 Si 語 ジ 2 ョ ま 
で スト ドトール する レン ブフ 
恨 時 は ルツ ミラ 
ング され る 経路 が な い ? 
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是 表 豚 押 罰 陣 天 礁 強 旨 品 押 廊 較 明 波 寺 監 國 固 合肥 距 重 語 居 較 
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〔 図 3) SH-4 の パイ プラ イン の 命令 処理 パタ ー ン 


一 般 命令 D |EX|NAI| S 
ー ド / ス ト ア D EX | MA| S 
持 殊 命令 D SX | NA S 
特殊 
D SX | MA| S 
ー ド / ス ト ア 
浮動 小数 点 D | F1 | F2 | FS 
承 張 浮動 小数 点 D | FO | F1 | F2 | FS 
FDIV/FSQRT D E き ) FS 
1 : 命令 フェ ッ チ 
ID 58 答 偽 ー ド 
発行 
I2 ジ 2 三 全 


PC 演算 (一 般 命令 
EX : 演算 ,。 ア ドレ ス 計 算 ( 
SX : 演算 ,」 アド レス 計算 ( 
MA : メモ リ デ ー タ アク セス 
8 2 の 
NAI: 非 メ モリ デー タ ア クセ ヌス 
F0/F1/F2/F3 : 計算 
FS : 計算,」 ラ イト バッ ク 


ー/ 
ー/ 


っ 77 


7 
2) 


1) 命令 フェ ッ チ (①) 
2) デコ ー ド ・ レ ジス タリ ー ド ①) 
3) 実行 (EX, SX, Fo, F1, F2, F9) 


4) デー タ ア クセ ス (MA, NA) 
5) ライ トバ ッ ク (S, FS) 

これ 自体 は SH-3 の パイ プラ イン と 同じ で ある (浮動 小数 点 演 
算 が 追加 され て いる が ). 図 3 に 基本 的 な パイ プラ イン の 命令 
処理 パタ ー ン を 示す . 

ユー ザー ズ マ ニュ アル に よる と , 2 命令 を 同時 発行 で きる 場 
合 は , 0 レイ テン シ と 1 レイ テン シ の 命令 の 組み 合わ せ だ け の 
よう で ある . 片方 が 0 レイ テン シ な ら ば 無 条 件 に , + レイ テン 
シ 同 士 な ら , 命令 の グル ー プ が 異な り , か つ レ ジス タ の 依存 性 
が な い 場 合 に 限り 同時 発行 で き る. 

2 命令 間 が 同時 発行 で き な い グル ー プ に ある と き , 実行 に 必 
要 な ハー ドウ ェ ア 資 源 が 競合 する と き , レジ スタ の 依存 関係 が 
ある と き は 同時 発行 で き な い . この 場合 , 第 2 命令 は , その 後 
続 命 令 と と も に 再度 組み 合わ され て , 同時 発行 が で きる か 人 否 か 
を 決定 する . この 関係 を 図 4 に 示す . 

マニ ュ ア ル を 読み 間違え て いな けれ ば , マル チ ス テッ プ 命 令 
(この 種 の 命令 は ハー ドウ ェ ア 資 源 を 独り 占め する ) が 出現 す 
る 場合 や レジ スタ の 依存 関係 が ある 場合 は , SH-4 の パイ プ 
ライ ン 処 理 の 効率 は シン グル パイ プラ イン と 大 差 な いよ うに 思 
える . 少し の 並列 実行 を 行う た め に , ハー ドウ ェ ア 資 源 を むだ 
使い し て いる よう に 感じ る の は 筆者 だ け で あろ うか . せめ て , 
整数 演算 器 が も う 一 つ あ れ ば , 性 能 は も う 少 し 向上 する で あ 
ろう 、 
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「FlashBoot」 が , 最初 の リフ ァ レ ンス OS と し て MontaVista Linux Professional Edition 3.0 へ 対応 する こと を 発表 し た . 


〔 図 5〕 R10000 の ブロ ッ ク 図 


スー パー スカ ラ の 実際 


リフ ィ ル 


浮動 小数 点 演算 
コ ニ ッ トト 


浮動 小数 点 


キュ 浮動 小数 点 


M 16 エ ント リ 


アド レス 計算 


動 小 加算 器 
音 
の 9 浮動 小数 点 | 」 
64x64 ーー 
ビッ 浮 動 小数 点 | | 
人 算 回 


ユニ ッ ト 用 キュ 


分 岐 先 ア ドレ ス 


ユエ ニット 
16 エ ント リ 


e 特徴 的 な SH-4 の パイ プラ イン 動作 例 

ここ で , SH-4 の パイ プラ イン で 特徴 的 な 二 つ の 例 を 示す . 
0 サイ クル レイ テン シ 命 令 は レジ スタ の 依存 関係 が あっ て も 
スト ー ル し な い 

これ は ソー ス フ ォ リワード 機能 と 呼ば れる (通常 の フォ ワー ド 
と は 異な る ). お そら く , デコ ー ド 時 に 他方 の 命令 の ソー ス オ 
ペラ ンド を 読み 替え る の で あろ う . た と えば , 

MOV  R1, RO  // RO <- R1 


ADD  RO, R2  // R2 <- RO+R2 
と いう 命令 列 が ある 場合 , ADD の ソー ス で ある Ro は R1 に 変換 
され て , 依存 性 を な くし , この 2? 命令 を 1 サイ クル で 実行 する 
p 条件 分 岐 命令 で オフ セッ ト が 0 の 場合 は 分 岐 成立 時 で も 1 
サイ クル で 実行 で きる 

分 岐 命令 が 分 岐 する 場合 , 分 岐 先 の フェ ッ チ まで に ュ サ イク 
ルス トー ル す る の で , レイ テン シ は 2 で ある が , 分 岐 の オフ セッ 
ト が 0(? 命令 後 へ の 分 岐 ) の 場合 は , 分 岐 先 フ ェ ッ チ の オー バ 
ヘッ ド が な く , 1 サイ クル で 実行 で きる . つま り , スキ ッ プ 命 
令 と し て 利用 で きる . 

た と えば , 次 の よう な 命令 列 が 考え られ る . 最近 の MPU で も 
2 命令 後 へ の 分 岐 は 特別 扱い し て 高速 化 が 試み られ て いる が , こ 
れ は その 先駆 け か も しれ な い ( し か し , その よう な 場合 は 条件 
MOVE 命令 を 使用 する こと の ほう が 多い よう な 気 も する が ). 

CMP/GT R1, R2  // if R2>R1 hen ge 呈 -b+1 モ 上 


BT 1abe1 / / branch re1ative 1 
T-D わ 1 ge 
ADD ##4, R3  // if T-bit se て then 
R3<-R3+4 
abe] : 


SH-4 の パイ プラ イン は 2 命令 同時 実行 に 制限 が 多い . この あ 
た り は コン パイ ラ の が ん ば り し だ いと いえ る か も し れ な い . 
日 立 の 発表 で は , SH-4 の 性 能 は 20oMHz 動作 で 36oMIPS と 
いう こと に な っ て いる . これ は Dhrystone1.1 に よる 値 で あり , 


16 エ ント リ 


キュ 


他社 が 採用 し て いる Dhrystone2.1 で は 3ooMIPS 程度 と いう 噂 
も ある (公式 発表 は な い ). 20oMHz で 300MIPS $ 達 成 で きれ 
ば , イン オー ダス ー パ ー ス カラ と し て は , まず まず の 性 能 で あ 
ろう . し か し , 300MIPS と いう の も 少し 眉 貴 な 気 が し な いで も 
な い が ( こ の パイ プラ イン 構造 の わり に 性 能 が 良 すぎ る ). 

es SH-5 で は シン グル パイ プラ イン へ 

SH-4 の 後継 機種 で ある SH-5 で は , スー パー スカ ラ 構 造 で は 
制御 が 複雑 で 動作 周波 数 を 上 げ る こと が で き な い と いう 理由 で , 
7 ステ ー ジ どの シン グル バイ プラ イン が 採用 され た . これ で , 動 
作 周波 数 は SH-4 の 20oMHz か ら 400MHz へ と 向上 する と いう . 
し か し , 筆者 に は SH-4 の パイ プラ イン が 周波 数 の 向上 の 妨げ 
に な る ほど 複雑 だ と は 思え な い ( と は いえ 規模 は 大 きそう だ が ). 
むし ろ , SH-4 で は シン グル パイ プラ イン 並み の 効率 の スー パー 
スカ ラ で し か な か っ た の で , 効率 的 な シン グル パイ プラ イン で 
作り 直し た と 考え る ほう が 納得 で きる . 
実際 , SH-5 の 性 能 は 40oMHz 動作 時 に 714MIPS (Dhrystone 
11) と 発表 され て お り , IPC で 見 る と SH-4 も SH-5 も ゃ ほとん ど 
同性 能 と 思わ れる . これ が 本 当 な ら , SH-5 は と て も 素晴らし い 
CPU と いえ る . 個人 的 に は シン グル パイ プラ イン で MIPS/MHz 
の 値 が 1785 と いう の は 不可 能 だ と 思う の だ が (どう 考え て も , 
イン オー ダス ー パ ー ス カラ の 値 ). その 後 , SH-5 の 性 能 は 
Dhrystone2.1 で は 604MIPS と 発表 され た . MIPS/MHz は 1.51 
で ある . これ で も る 性能 が 良 す ぎる 気 が す る . こち ら も ゃ SH-4 の 
性 能 比 ( 噂 で も る が ) と 同じ で ある . 


2/ R10000 


川 


e 4 ウェ イス ー パ ー ス カラ 構造 

次 は MIPS 系 の プロ セッ サ か ら , R10000 を 取り 上 げ て みる . 
図 5 に Rioooo の 機能 プ ブロック 図 を 示す . 
図 を 見 て わか る よう に Rroooo は , 演算 器 と し て 2? 個 の 整数 
ALU, アド レス 計算 (ロー ド / ス ト ア ) ユ ニッ ト , 浮動 小数 点 加 


New Products - 一 ミツ ミ 電 機 の 1A シリ ー ズ 低 飲 和 レギ ュ レ ー タ 1IC 
Interface Oc+. 2003 ミツ ミ 電 機 ( 株 ) は , 電力 損失 の 少な い 低 飽和 レギ ュ レ ー タ と し て , 1A 出力 タ イプ の 「MM166X シリ ー ズ 」 発 売 し た . パッ ケー ジ は ,。 83 


HSOP-8 と TO-252 の 2 タイ プ の 面 実装 タイ プ を 


意 し て お り , さま ざま な ニー ズ に 対応 し て いる . 


算 器 , 浮動 小数 点 乗 算 器 , 浮動 小数 点 除算 器 ( 平 方 根 器 を 兼ね 
る ) を も ゃ つ . 各 演 算 器 に は , それ ぞ れ 16 エ ント リ か ら な る 整数 
キュ ー, アド レス キュ ー, 浮動 小数 点 キ ュー が 接続 され て いる 
命令 は 各 キ ュー か ら 対 応 す る 演算 器 に 対し て アウ ト オ ブ オーダ 
に 発行 され る . 

R10000 は 1 サイ クル で , 4 命令 を 命令 キャ ッシュ か ら リ ー ド 
し , 最大 4 命令 を デコ ー ド / レ ジス タリ ネー ム 可 能 で ある . デ 
コー ド さ れ た 命令 は 32 エン トリ の アク ティ ブリ スト と 呼ば れる 
命令 キュ ー と 兼用 の リオ ー ダ バッ ファ に 格納 され , イン オー ダ 
な リタ イア 【〔R10000 で は グラ ジュ エー ト (卒業 ) と 呼ぶ 〕 を 管理 
する . 1 サイ クル で 最大 4 命令 を リタ イア で きる . 

演算 器 は 6 個 備え て いる が , 浮動 小数 点 の 乗算 器 と 除算 器 は 
入力 が 共通 な の で , + 度 に 最大 5 命令 を 発行 する こと が で きる . 
その 意味 で jg ウ ェ イ の スー パー スカ ラ で ある が , デコ ー ド 自体 
は 1 ュ サイ クル で 最大 4 命令 な の で 一 般 に は 4 ウェ イ の スー パー 
スカ ラ と 呼ば れる . 

図 6 に Rtoo00 の パイ プラ イン を 示す . 一 応 。7 ス テージ メ バイ 
プラ イン の 体裁 を と っ て いる が , 命令 の デコ ー ド / レ ジス タリ 
ネー ム / キ ュー へ の 格納 (ステ ー ジ 1, ステ ー ジ ぅ 2) まで と , 発行 
/ 実 行 / 結 果 の 格納 (ステ ー ジ 3 て ステ ー ジ 7?) まで の ステ ー ジ は 
独立 に 動作 する 分 離 (decoupled) 方 式 で も ある. アウ ト オ ブ オー 
ダ 方 式 の スー パー スカ ラ と し て は 珍し く な い . 

R10000 の アー キテ クチ ャ を MIPS 社 は ANDES(Architecture 
with Non-Sequential Dynamic Execution Scheduling) と 呼び , 
アウ ト オ プ ブ オ ー タ 実行 分岐 予 測 , 投 和 実 行 な ど の 総称 と し て 
いる . レジ スタ リネ ー ム は 32 個 の 論理 レジ スタ を 64 個 の 
物理 レジ スタ へ 割り 当て る . 割り 当て 可能 な 物理 レジ スタ は フ 
リー リス ト と 呼ば れる テー ブル で 管理 され る . 物理 レジ スタ は 
整数 と 浮動 小数 点 の 2 系 統 が 用 意 さ れ て いる 

分 岐 予測 は , ghs エ ント リ x 2 ビッ ト の 情報 で 過去 2 回 の 分 
岐 / 不 分 岐 の 履歴 を 保持 し , 予測 し た 方 向 に 投機 実行 する . 投 


〔 図 6] R10000 の パイ プラ イン 
浮動 小数 点 加算 パイ プラ イン 
浮動 小数 点 乗 算 パ イプ ライ ン 
整数 演算 パイ プラ イン 


整数 演算 パイ プラ イン 


ー ド / ス ト ア パイ プラ イン 
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Information 一 - Turbolinux が BEA WebLogic の プラ ッ ト ホ ー 
84 ター ボリ ナッ クス (株 ) と 日 本 BEA シス テム ズ (株 ) は , 「Turbolinux Enterprise Server 8 powered by UnitedLinux (TLES8) 」 上 に お いて , 日 本 BEA 


ム と し て 認定 


機 実行 も. アク ティ ブリ スト が 一 杯 に な る か , レジ スタ リネ ー 
ム の た め の フ リー リス ト が 空 に な る まで , ある い は 分 岐 命令 を 
4 個 デ コー ド す る まで (つま り 4 回 続け て 分 岐 予測 する まで ) 継 
続 さ れる . 分 岐 予測 の た びに , その 時 点 で の 論理 レジ スタ と 物 
理 レ ジス タ の 対応 表 ( マ ッ プ テー ブル ) の コピ ー を 残し て お き , 
分 岐 予測 が 和 失敗 する と , その コピ ー に 基づい て パイ プラ イン を 
分 岐 元 の 状態 に 戻す . R10000 で は 演算 は すべ て 物理 レジ スタ 
に 対し て 行わ れ も . アー キテ クチ ャ 上 の レジ スタ (論理 レジ スタ ) 
に は リタ イア 時 に 対応 する 物理 レジ スタ か ら 書 き 戻 され る . 

e 命令 フェ ッ チ 

ここ で , R10000 の パイ プラ イン の 詳細 に つい て 説明 する . 

各 サ イク ル に お いて , R1o000 は 32K バ イト の 2 ウェ イセ ッ 
ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 構成 の 命令 キャ ッシュ か ら 4 命令 を フェ ッ チ 
で きる . 命令 キャ ッシュ に 格納 され て いる 命令 は 37 ビッ ト 長 で , 
命令 キャ ッシュ の リフ ィ ル 時 に 32 ビッ ト 長 の 命令 を プリ デコ ー 
ド し た も の で ある . この 余分 な 5 ビッ ト に よっ て 各 命 令 を 分 類 
し , その 命令 が 実行 され る ユニ ッ ト 情 報 を 付加 する こと で 命令 
デコ ー ド を 効率 的 に 行え を る を . この プリ フェ ッ チ / プ リ デ コ ー ド ス 

ジ は パイ プラ イン ステ ー ジ の 中 に は 数 えら れ な い . 

命令 デコ ー ド 

命令 キャ ッシュ か ら フ ェ ッ チ さ れ た 命令 は , レイ テン シ が ? ス 
ー ジ の 命令 デコ ー ダ に 渡さ れる . 0 は 最初 の 
ステ ー ジ で 行わ れ , 2 番目 の ステ ー ジ で は レジ スタ リネ ー ム が 
行わ れる . 

MIPS ア ー キ テク チャ で は レジ スタ の 本 数 は 整数 用 と 浮動 小 
数 点 用 に それ ぞ れ 32 本 ある . これ は 論理 レジ スタ と 呼ば れる . 
R10000 は さら に レジ スタ リネ ー ム 用 に 整数 用 と 浮動 小数 点 用 の 
物理 レジ スタ を それ ぞ れ 64 本 備え て いる . ブログ ラム 的 に は 32 
本 の (論理 ) レジ スタ し か 見 えて な い が , MPU 内 部 で は 2 倍 の 本 
数 の (物理 ) レジ スタ が 処理 結果 を 保持 し て いる . 

レジ スタ リネ ー ム は アウ ト オ ブ オー ダ な 投機 実行 を 実現 する 
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の 】ava 対応 Web アプ リケーション サー バ 「BEA WebLogic Server 8.1」 の 動作 検証 が 冗 了 し , TLES8 を プラ ッ ト ホ ー ム と し て 正式 に 認定 し た . 


た め に 重要 で ある . Rioooo は 演算 の 中 間 結 果 や 投機 実行 の 結 
果 を , この 不可 視 な 物理 レジ スタ に 保持 する . これ ら の 結果 は 
すべ て の 依存 性 が 解決 され , 投機 的 な 実行 経路 が 消え 去っ た と 
き に プロ グラ ム か ら 見 える よう に な る . 

MPU 内 部 で 何 が 起き て いる か を 管理 する た め に , R10000 は す 
で に 使用 され て いる レジ スタ (の 番号 ) を 保持 する アク ティ ブリ 
スト と 利用 可能 な レジ スタ (の 番号 ) を 保持 する フリ ー リ スト を 
用 意 し て いる . アク ティ ブリ スト 内 の レジ スタ は 二 つ の 状態 を 
取る こと が で きる . 一 つ は 「 ア クティ ブ 」 で ある . つま り , 実行 
中 の 命令 で 使用 され て いる 状態 で ある . も う 一 つ は 「 コ ンプ リー 
ト 」 で ある . つま り , 命令 実行 の 最終 結果 を 示す 状態 で ある . 

ある 瞬間 に は 最大 32 命令 が 「 ア クティ ブ 」 状 態 に ある . |「 コ ン 
プリ ー ト 」 状 態 に な り 結 果 が グラ ジュ エー ト す る と , 不要 に な っ 
た レジ スタ は アク ティ ブリ スト か ら 削 除 さ れ フ リー リス ト に 返 
却 され る . 投機 実行 は フリ ー リ スト に 利用 可能 な レジ スタ が あ 
り , レジ スタ リネ ー ム が 可能 な 限り 継続 で きる (アク ティ ブリ 
スト に 空き が ある こと も ゃ も 必要). 

e 命令 実行 

R10000 は 各 サ イク ル に お いて , 最大 4 命令 えれ フ ェ ッ チレ し , 最 
大 4 命令 を グラ ジュ エー ト す る が , その 中 間 に は 刀 つ の 実行 
ユニ ッ ト が ある . この た め , 可能 性 と し て は , 各 サ イク ル で , 
5 命令 を 同時 発行 、 実行 .、 コ ンプ リー ト で きる . この た め , 
R10000 は 4 ウェ イス ー パ ー ス カラ と も 5 ウェ イス ー パ ー ス カラ 
と も 呼ばれる. し か し , 命令 の 処理 数 に 関す る この 不 整 合 は 偶 
然 で は な い . ピー ク の バン ド 幅 を 大 きく し て お く こ と で , 内 音 
資源 の 割り 当て が 効率 よく 行え る し , 将来 の 拡張 の 余地 を 残し 
て いる . ……. と いう 説明 は も っ と も らし い が , 本 当 に ピー ク 時 
の バン ド 幅 を 考慮 する な ら , 整数 演算 ALU も FPU $ 4 個 ず つ 
] 意 すべ き で あろ う . 実際 , 後継 機種 で は その よう な 構成 を 採 
る と いう 動き も あっ た よう だ が , いま だ 実現 に は 至っ て いな い . 

機能 ユニ ッ ト は 二 つ の 64 ビット 整数 演算 ALU, 一 つの ロー ド / 
スト アユ ニッ ト , 二 つ の EPU か ら な る . FPU の うち , 一 つ は 加 
減算 用 , 残り は 乗除 算 / 平 方 根 用 で ある . 後者 の FPU は 実際 に 
は , 同一 の 発行 / コ ンプ リー ト 論 理 を 共有 する , 乗算 , 除算 ( 平 
方 根 を 含む ) を 行う サブ ユニ ッ ト の 組 で ある . それ ら は 浮動 小数 
点 の 乗算 と 除算 を (同時 発行 は で き な い が ) 並行 に 実行 で き る . 

二 つ の 64 ビット ALU は ほとん ど 同 一 で ある . た だ し , 乗除 
算 は 一 方 の ALU で し か 処理 で き な い . 他方 の ユニ ッ ト に は 分 
岐 予 測 の 結果 を 確か め る 論理 が ある . シフ ト ゃ 一 方 の ユニ ッ ト 
で し か 実行 で き な い . ロー ド / ス ト ア ユニ ッ ト は すべ て の アド 
レス 計算 , アド レス 変換 を 処理 する . 

ここ で 問題 と な る の は Kop 命令 で ある . MIPS アー キテ ク 
チャ の Kop 命 令 は 「sLr, r0, 0, r0」, つま り シ フト 命令 で あ 
る . プロ グラ ム 中 に か な り の 度 で 出現 する Nop 命令 が 片方 の 
ALU で し か 実行 で き な い と いう の は 性 能 上 問題 で も る . これ 
を 回 避 す る た め , R1oooo0 で は Nop 命 令 は プリ デコ ー ド 時 に 
「ADD ro, r0, r0」 な どの 並列 実行 可能 な 命令 に 変換 し て いる 


スー パー スカ ラ の 実際 


と 聞く . また , これ を 考慮 し て か , 最新 の MIPS32/MIPS64 
アー キテ クチ ャ で は ggsnNop (SuperScalar NOP) な る 命令 が 定義 
され て いる . 

五 つ の 実行 パイ プラ イン は すべ て , 最低 + ス テー どか ら な る 
実行 ステ ー ジ と , 上 述 の フェ ッ チ , デコ ー ド , リネ ー ム ステ ー 
ジ を も ゃ も ち , 最後 が グラ ジュ エー トス テー ジ で ある . この た め メ 
プラ イン の 最小 ステ ー ジ 数 は 5 ステ ー ジ で ある 。. 
命令 は 最初 の ぅ ステ ー ジ を 通過 する と き に は プロ グラ ム の 順 
序 を 維持 し て いる . そし て , 3 種類 の キュ ー に 格納 され , 最適 
な 実行 ユニ ッ ト に 発行 され る の を 待つ 、 これ ら の キュ ー(ALU, 
FPU, ロー ド / ス ト ア ユニ ッ ト 用 ) の それ ぞ れ は 16 エントリ か 
ら な り , その キュ ー の どの 位置 か ら で も 発行 が で きる . つま り 
この 時 点 あ か ら プ ログ ラム の 順序 を 維持 し な く な る . 

ある 条件 下 で は , R1o000 は 1 サイ クル で 最大 5 命令 を キュ ー 
か ら ア ウト オブ オー ダ に 発行 で きる . し か し , 多く の 場合 は , 
命令 の 依存 性 に 応じ て ュー 4 命令 を 発行 する . IPC か ら 察 する 
に , 平均 は 2 命令 前 後 で あろ う . 

ロー ド 処 理 は デー タキ ャ ッシュ に ヒッ ト す る と き に 2 サイ ク 
ル か か る . また , ロー ド は 投機 的 に アウ ト オ ブ オー ダ で 実行 さ 
れる . これ に 加え , ノン ブロ ッ キ ング キャ ッシュ 構造 に より 
ロー ド を 効率 的 に 処理 する . ノン プロ ッ キ ング と は , ロー ド が 
キャ ッシュ に ミス し て も スト ー ル する こと な く 先 に 進め る 技術 
で ある . アウ ト オ ブ オー ダ で 命令 の 追い 越し が 可能 な 場合 。 と 
くに 効果 的 で ある . R1oo000 で は 最大 四 つ の ロー ド を ノン ブロ ッ 
キン グ で 実行 で きる . 

s* グラ ジュ エー ト (リタイア) 

グラ ジュ エー ト と は 物理 レジ スタ の 内 容 を 対応 する 論理 レジ 
スタ に 書き 戻す 処理 で ある . リタ イア と も 呼ば れ , イン オー ダ 
な 完了 を 実現 する . 

パイ プラ イン の 最終 ステ ー ジ におい て, 命令 が コン プリ ー ト 
し て いて も , すべ て の 依存 性 が 解決 され , 投 機 的 な 実行 経路 が 
確定 する まで は , グラ ジュ エー ト で き な い . Rnoooo は 正確 な 例 
外 を 保証 する の で , 例外 を 起こ す 命 令 の 後続 命令 コン プリ ー 
し て いて も , その 命令 は 同様 に グラ ジュ エー ト で き な い . 
グラ ジュ エー ト 時 に は , 物理 レジ スタ が 論理 レジ スタ に 
リネ ー ム し 直さ れ , その 内 容 が 有効 に な る . この と き , も っ と 
も 前 に コン プリ ー ト し た 命令 か ら 最 初 に グラ ジュ エー ト す る . グ 
ラジ ュ エ ー ト を 管理 する の は アク ティ ブリ スト で ある . ある サ 
イク ル に お いて , アク ティ ブリ スト の 先頭 か ら 見 て 連続 し て コ 
ンプ リー ト し て いる 命令 が ,. その 時 点 で の グラ ジュ エー ト の 対 
象 に な る . し た が っ て , アク ティ ブリ スト の 先頭 の 命令 が コン 
プリ ー ト し な い 限 り は 1 命令 $ も グラ ジュ エ ー ト で き な い . Roooo 
は 各 サ イク ル で , 最大 4 命令 を グラ ジュ エー ト で きる . この 操作 
に より , 命令 の 流れ が その 本 来 の プロ グラ ム の 順序 に 戻さ れる . 
e R10000 の 性 能 

MIPS の 発表 で は R10000 の IPC は 1.5 だ と いう . これ が , 
Dhrystone MIPS で は な く , 本 来 の 意味 の MIPS 値 か ら 求め ら 


New Products 一 商品 受入 時 な どの 商品 情報 の 収集 作業 時 な ど 向 け に ノー ト PC を 装着 で きる PC パレ ッ ト 
Interface Oc+. 2003  ( 秩 ) 欧 セ 製作 所 は , ノー ト PC を 取り 付け , 肩 と 腰 に ベル ト で 装着 で きる よう に し た 製品 「PC パ レッ ト 」 を 発売 する 商品 管理 情報 の 85 
収集 作業 向け に 開発 し た も の で , バー コー ドリ ー ダ を ノー ト PC に つなぐ こと に より , 使用 中 の 商品 管理 ソフ ト を その まま 利用 で きる . 


れ た も の と すれ ば か な り の 高 性 能 で ある . 出典 は 失念 し た が , 
4 ウェ イス ー パ ー ス カラ で は IPC は 1.5 程度 が 限界 だ そう で あ 
る . つま り , Rioooo は IPC 的 に は 究極 の 性 能 を 達成 し て いる 
と いえ な くも な い . 

余談 で ある が , Rroooo の 後継 機種 で ある R12000 で は , 動 
作 周波 数 が zooMHz か ら 300MHz に 引き 上 げ ら れ た ほか に , マ 
イク ロア ー キ テク チャ 的 に は ,. アク ティ ブリ スト が 48 エ ント リ 
に , 分 岐 予測 テー ブル が 2048 エン トリ に 増加 し て いる . また 
新た に 32 エン トリ の 分 岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ が 追加 され た . 
Ri2ooo の 後継 機種 と し て R14000, R14000A, R16000 が 開発 
され て お り , その 動作 周波 数 は 5poMHz, 60oMHz, 700MHz 
で ある . と くに Ri60oo は 2003 年 4 月 に 発表 され た が , 1GHz 


V。4131 の パイ プラ イン 


Vr4131 は NEC が 開発 し た 64 ビット MIPS プロ セッ サ で ある . 同 
社 の 組み 込み 制御 用 MIPS RISC と し て は 初め て スー パー スカ ラ 構 
造 を 採用 し た . Vs4131 の 特徴 は , 性 能 ち も さる こと な が ら , 低 消費 
電力 で ある 点 で ある . 通常 の スー パー スカ ラ 構 造 で は 消費 電力 が 上 
が っ て し まう た め , ユニ ー ク な パイ プラ イン 構造 を 採用 し て いる . 
V。4131 で は 8 番地 と (87 4) 番地 の 命令 が 必ず 組 で 処理 され る . 
この た め , スー パー スカ ラ と 呼ぶ より ゃ VLIW と 呼ぶ ほう が すっ き 
りす る . VLIW 構造 を 採用 する こと で 制御 回 路 を 単純 化し , 低 消費 
電力 を 図っ て いる の で ある . これ は , Transmeta の Crusoe の 主張 
に 近い . 

V。4131 の パイ プラ イン は 典型 的 な 炊 の 6 ステ ー ど から な る . 
IIN 87 稚 のみ ョ ウ が 
2) RF : レ ジス タフ ェ ッ チ / 命 令 デ コー ド 
3) EX : 実行 
4) DC1 : デー タキ ャ ッシュ (その 1) 


〔 図 Aj Va4131 の パイ プラ イン 
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を は る か に 下回る 周 渡 数 は 寂し い . 
R18000 は 2ooi 年 の HotChips シン ポジ ウム で 概要 が 発表 さ 
. 仮想 アド レス 空間 の 拡張 (52 ビッ ト ), 2 個 の FPU を 実 
装 , 衝 和 MI ト ) の 内 蔵 と L3 キャ ッシュ (最大 
64M バイ ト ) イン ター フェ ー ス の 内 蔵 と いう 点 が 新た に 公開 さ 
れ た . 動作 周波 数 は 8ooMHz ~ 1GHz と 予想 され て いる . 周波 
数 的 に は 時 代 遅 れ の 感 が な き に し ゃ あら ず で ある . 
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e パイ プラ イン 
次 は PowerPC ア ー キ テク チャ の プロ セッ サ を 取り 上 げ て み 


5) DC2 : デー タキ ャ ッシュ (その 25) 
6) WB : ラ イト バッ ク 

この パイ プラ イン を 一 言 で 表せ ば 「 隣 接する 2 命令 単位 で 処理 す 
る シン グル バイ プラ イン 」 で ある . MTIPS の 命令 は 4 バイ ト 固 定 長 な 
の で , 8 ヵ 番 地 と (8 ヵ 二 4) 番地 の 命令 を 一 つの 命令 と みな し , それ 
を 6 ステ ー ジ どの シン グル パイ プラ イン で 実行 する 【 図 A(a)〕. その 
た め に すべ て の 演算 器 を 2 系統 備え て いる (乗除 算 と ロー ド / ス ト ア 
ユニ ッ ト は 例外 ). 

隣接 する 2 命令 を 同時 に 実行 する わけ で ある が , その 命令 間 に 
2 あな 
回 避 す る た め に , V4131 で は レジ スタ の RAW 依存 が ある 場合 は 
(8 ヵ 二 4) 番地 の 命令 を RF ステ ー ジ で 1 クロ ッ ク 待 ち 合 わせ て , 8 ヵ 
番地 の 演算 結果 を EX ステ ー ど か ら フ ォ ワ ー デ ィング する . つま り , 
2 命令 を , 依存 性 が な い 場 合 は 1 クロ ッ ク か け て 実行 し , 依存 性 が 
ある 場合 は クロック か け て 実行 する 〔 図 A(b)〕. また , 実行 ユニ ッ 
ト を 一 つ し か 備え な い 乗 除算 命令 や ロー ド / ス ト ア 命令 が 隣接 する 
合 は , 強制 的 に 依存 関係 を 発生 させ て 逐 次 的 に 実行 させ る と 思わ 
れる . 


剛 較 剛 国 較 間 | 賠 回 間 較 還 聞 較 財 大 


87+0 : 87+0 : 依存 性 が ある 
命令 1 IF | RF | EX |DC1lpc2| wB 令 令 1 IF | RF | EX |Dc1lpc2| wB の で RF で スト 
87+ オ 4 :| F | RF | Ex |Dc1lpc2| wB 87+ オ 4 | RF EX | pc1 | pc2| wg | ニル する 
0 2 L we 


8 ヵ +8 : 命令 3 IF RF | EX | DC1 | DC2 | WB 87+8 : 命令 3 IF RF | EX |DC11DC2| WB 
87+ 12 : 命令 4| IF | RF | EX |DC1|1DC2| WB 87+12 : 命令 4| IF | RF | EX |DC1|1DC2| WB 
87+16 : 命令 5 IF | RF | EX |DC1 1DC2| WB 87+ 16 : 命令 5 IF | RF | EX |DC1 |DC2| WB 
87+20 : 命令 6 IF | RF | EX |DC1 1DC2| WB 87+ 20 : 命令 6 IF | RF | EX |DC1 |DC2| WB 


(a) Vs4131 の パイ プラ イン (依存 性 な し ) 


1 と 命令 2, 命令 4 と 命令 5 に 依存 性 が ある と 仮定 


(b) Vk4131 の パイ プラ イン (依存 性 あり ) 
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源 電 圧 2.7V ~ 5.5V で 動作 し , 消費 電流 は 8u A 未 満 と な っ て いる . 


よう . PowerPC は IBM と モト ロー ラ が 独自 に 開発 し て いる 
MPU で あり , その 種類 も 豊富 で ある . し か し , その 内 部 構造 
は どれ も 似 て いる 

ここ で は , 任天堂 の GAMECUBE の MPU で ある Gekko の 
諾 に な っ た PowerPC750 に 関し て 説明 する . Gekko は IBM が 
開発 し た MPU で , PowerPC75o (以降 PPC75o と 略 ) を 下敷 き 
こ 単 精度 FPU の 強化 と Lgs キャ ッシュ を 内 蔵 し た も の で ある . 
図 7 に PPC75o の 内 部 ブロ ッ ク 図 を 示す . また , 命令 の 流れ 
と パイ プラ イン は , それ ぞ れ , 図 8, 図 9 の よう に な る . 以下 
に それ ぞ れ の ユニ ッ ト の 動作 に つい て 説明 する . な お , 図 9 の 
各 ス テー ジ の 説明 は 次 の と お り で ある . 

フェ ッ チ 

フェ ッ チ ステ ー ジ は 命令 が 要求 され て か ら 命令 キュ ー に 格納 
され る まで の 間 を 示す . レイ テン シ は 可変 で , 命令 が BTIC, 
内 蔵 キ ャ ッシュ , L2 キャ ッシュ , シス テム メモ リ の どこ に ある 
か に 依存 する . 命令 キュ ー は 1IQo 一 105 の 六 つ の エン トリ を 
も っ て いる . 

ディ スパ ッ チ エン トリ 中 

命令 は IOo と I01 か ら デ ィ ス パッ チ さ れる . ディ スパ ッ チ は 
瞬間 に 行わ れる の で 「 フ ェ ッ チ ス テー ジ の 最後 の サナ イクル] と 
「 実 行 ス テー ジ の 最初 の サイ クル 」 の 中 間 の 時 点 を 表す 事象 と し 
て 記述 する . 

ぁ 実行 

命令 に よっ て 規定 され る 処理 は それ に 最適 な 実行 ユニット で 
行わ れる . この 「 実 行 ス テー ジ 」 か ら 完 了 ( コ ンプ リー ショ ン ) 
キュ ー に 入る . 

コン プリ ー ト 

命令 は コン プリ ーション キュ ー に ある . PPC750 で は コン プ 
リー ショ ン キ ュー が リオ ー ダ バッ ファ の 役割 を し て いる . 最終 
ステ ー ジ に も お いて , 実行 され た 命令 の 結果 が ライ トバ ッ ク さ れ 
命令 は リタ イア する . コン プリ ーション キュ ー は CQo 一 COQ5 
の 六 つ の エン トリ を も っ て いる . 

pF リ タイ アメ ント エン トリ 中 

コン プリ ー ト し た 命令 は COQOo と CO1 か ら リ タイ ア で きる . 
ディ スパ バッチ と 同様 に リタ イア は コン プリ ー ト ステ ー ジ に お 
ける 最後 の サイ クル の 終わ り で 発生 する 事象 で ある . 

e 命令 の 流れ 

PowerPC に お いて 命令 は 命令 ユニ ッ ト か ら 実 行 ユ ニッ ト に 流 
れ て 処理 され る . 命令 ユニ ッ ト は 逐次 フェ ッ チ 回, 6 エン トリ の 
命令 キュ ー(IQO), ディ スパ ッ チ ュ ユニット, 分岐 処 理 ユ ニッ ト 
(BPU) か ら な る . 逐次 フェ ッ チ 器 と BPU か ら 供給 され る 情報 に 
席 づ いて フェ ッ チ すべ き 次 の アド レス が 決定 され る . そし て , 人 
次 フェ ッ チ 器 は 命令 キャ ッシュ か ら 命 令 を 読み 出し て 命令 キュ ー 
< 渡す. BPU は 逐次 フェ ッ チ 器 に 読み 込ま れる 分 岐 命令 を 解析 
し , 分 岐 条件 が 確定 し て いる 場合 は 分 岐 命令 を 削除 し て フェ ッ 
チ を 分 岐 先 に 切り 替え る . 分 岐 条 件 が 確定 し て いな い 場 合 は , 
静 的 また は 動 的 な 分 岐 予測 を 行い , 投機 実行 を する . 分 岐 条 件 
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が 確定 する 間 に フ ェ ッ チレ し た 命令 は BPU に 保持 され る . 

図 7 や 図 8 に 示す よう に , PPC750 で は 命令 キュ ー と リザ ベー 
ショ ンス テー ショ ン が 分 離さ れ て いる . 命令 キュ ェ ュー が, いわ ゆ 
る 通常 の リザ ベー ショ ンス テー ショ ン に あたり , PPC7so の リ 
ザ ベ ー シ ョ ンス テー ショ ン は , 後続 命令 を 時 間 的 な ロス な し に 
実行 する た め の , 単なる バッ ファ の 役割 し か し て いな い ( よ う 
に 思え る ). 

命令 は イン オー ダ に 各 実 行 エ ニッ ト の リザ ベー ショ ンス テー 

ショ ン に 渡さ れ て 導 次 的 に 実行 され る . 各 実 行 テ ニッ ト の 処理 

は 独立 な の で , 全体 と し て は アウ ト オ ブ オー ダ 実 行 に 
な る . 命令 は コン プリ ーション キュ ー( コ ンプ リー ショ ン ユ ニッ 
ト の リオ ー ダ バッ ファ の こと ) の 管理 の 下 、 イ ン オ ー ダ に 終了 
する . 

命令 の 処理 は リネ ー ム され た レジ スタ に 対し て 行わ れ , コン 
プリ ーション ユニ ッ ト に よる リタ イア 時 に アー キテ クチ ャ 上 の 
レジ スタ (GPR, FPR) に 書き 戻さ れる . 

e 命令 キュ ー と ディ スパ ッ チ ユニ ッ ト 

命令 キュ ー(1OQ) は 最大 6 命令 を 格納 で きる . 命令 フェ ッ チ 器 
は 1IQ に 空き が で きる と 直ちに 命令 キャ ッシュ か ら 命 令 を 読み 
込む . そし て , 分 岐 命令 を 除く すべ て の 命令 は , + ク ロッ ク に 
最大 2 命令 の 割合 で . 1IQ の 先頭 と その 次 (TOo, IQ1) か ら 各 実 
行 エ ニット に ディ スパ ッ チ され る . 五 つ の 実行 ユニ ッ ト (1Ui, 
IU2, FPU, LSU, SRU) は それ ぞ れ 独立 に リザ ベー ショ ンス 
テー ショ ン を も っ て いる . ディ スパ ペッ チ ユニ ッ ト は ソー ス と デ 
ステ ィ ネ ーション レジ スタ の 依存 性 を チェ ッ ク し , コン プリ ー 
ショ ン キ ュー に 空き が あれ ば 新しい 命令 を , その 命令 が 実行 さ 
れる べき 実行 ユエ ニッ ト に , ディ スパ ペッ チ す る . これ は , 各 ユ 
ニッ ト の リザ ベー ショ ンス テー ショ ン に 命令 を 移動 する こと に 
等 し い . 

e 分 岐 処 理 ユ ニッ ト (BPU) 

BPU は , 人 逐次 フェ ッ チ 器 か ら 分 岐 命令 を 受け 取り , 条件 分 岐 
に 関す る CR(Condition Register) の 先読み 操作 を 行う こと で 分 

岐 条件 を 早期 に 確定 する . これ に より , 多く の 場合 、o サ イク 
ル で 分 岐 を 実現 で きる . 無 条 件 分 岐 と 条件 が 確定 し て いる 条件 
分 岐 は た だ ち に 実行 され る . 

分 岐 条 件 が 未 確 定 な 条件 分 岐 命令 に 関し て は ,. アー キテ ク 
チャ 的 に 定義 され た 静 的 な 分 岐 予測 また は 動 的 な 分 岐 予測 を 用 
いて 分 岐 の 経路 が 予測 され る . 予測 に より , 予測 し た 経路 か ら , 
命令 フェ ッ チ , ディ スパ ッ チ , 実行 が 行わ れる . し か し , 予測 
が 正しい と 決定 (解決) され る まで , それ まで に 処理 し た 命令 は 
コン プリ ー ト する こと が で きず , 結果 を レジ スタ に ライ トバ ッ 
ク す る こと も で き な い . 

も し , 予測 を 誤っ た 場合 , 誤っ た 経路 の 命令 は プロ セッ サ か 
ら フ ラッ シュ され , 正しい 経路 か ら の 処理 が 開始 され る . いわ 
ゆる 投機 実行 で ある が , PPC7so は ? ぅ 番目 の 分 岐 命令 まで 予測 
する こと が で きる . 2 番目 に 予測 され た 命令 の 経路 か ら は , 命 
令 の フェ ッ チ は で きる が ディ スパ ッ チ は で き な い . 
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Interface Oc+.2003 (株 ) 村田 製作 所 は , 薄 層 誘 電 体 を た 用 いた チッ プ 積 層 セ ラ 


ミッ クコ ン デ ン サ の 3225 サイ ズ 昌 特性 , 100 ロ F 6.3V 定格 品 の 量産 を 開 87 


始 する . 今回 の 100 F 唱 に より 0603 ~ 3225 まで の 各 サ イズ で 静 電 容 量 の 拡大 が 実現 する . 
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ユー アル 


お いて 配布 中 の Windows 版 IE 機能 拡張 プラ グ 


Information 一 マピオン の Windows 版 IE 機能 拡張 プラ グイ ン ツウ ツールバー を リ 
・ ジ ャ パン は , 同社 の イン ター ネッ ト 地 図 サ イト 「 マ ピオ ン ]」! 


(株 ) サ イ バ パー マップ 
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よる も の . 


アル は (株 ) アク セス ポー ト の 開発 協力 


本 


この リ 


イン 「 マ ピオ ン ツ ー ル バー」 を リニュ ー ア ル し た . 
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〔 図 8] PowerPC750 の デー タ の 流れ 動 的 な 分 岐 予測 に は 51s2 エン トリ の 分 岐 履歴 テー ブル (BHT) 
を 用 いる . これ は 各 エ ント リ に 2 ビッ ト の 情報 を 保持 し , 

エッ チ それ ら は , 分 岐 命令 に 対す る 「NOT TAKEN」, 「 強 い NOT 

TAKEN」, 「TAKEN」, 2 

イン スト ラク ショ ン 示す . も し , 動 的 な 分 岐 予測 が で き な い 場合 は , 条件 分 岐 命令 


キュ ー 


に 埋め 込ま れ て いる 予測 ビッ ト を 使用 する . 

この よう に , PPC75o は 未 解決 の 条件 分 岐 命令 に 出会う と , 
PR 分 岐 が 解決 する まで 結果 を アー キテ クチ ャ 上 の レジ スタ に ライ 
トバ ッ ク は し な い ( リ ネー ムレ ジス タ に 保持 する ) が , 予測 し た 
分 岐 先 か ら の 経路 か ら の 命令 を 実行 する ( 投 機 実行 )、 この 実行 
は 2 番目 の 未 解決 な 分 岐 命令 に 出会う まで 継続 する . も し , 分 
13 0 二 岐 が TAKEN (TAKEN と 予測 ) す る と き , TAKEN し な い 経 路 
か ら の 命令 は 破棄 され , 予測 し た 側 の 命令 の 経路 が IO に フェ ッ 
チ さ れる . 

BTIC(Branch Target Instruction Cache) は , 最近 使用 され 
た 分 岐 先 の 2 命令 を 保持 する 64 エ ント リ の キャ ッシュ で ある . 
命令 フェ ッ チ が BTIC に ヒッ ト す る と き , 命令 は 次 の クロ ッ ク 
サイ クル で 命令 キュ ー に 与え られ る . これ は 命令 キャ ッシュ か 
ら リ ー ド する より も ュ 1 クロ ッ ク 早 い . それ に 引き 続く 命令 は 次 
の クロ ッ ク サ イク ル で 命令 キャ ッシュ か ら リ ー ド され る . つま 
り , BTIC は 誤っ て 命令 0 ター 
ゲッ トス トリ ー ム か ら の ュ 1 クロ ッ ク 早 い 開 始 を 可能 
ーー ] ーッ BPU は 分 岐 の ター ゲッ 1 時 お 3 人 

ユー ザー が 制御 する レジ スタ で ある リン クレ ジス タ ( エ LR), カウ 
ント レジ スタ (CrTR), CR を 含む . BPU は ある 種 の 分 岐 命令 で 
は サブ ルー チン コー ル の 復帰 位置 を 計算 し, rR レジ スタ に 格納 
する . さら に LR は 分 岐 コ ン デ ィ 
ショ ナル リン クレ ジス タ (bc1rx) 
命令 に 対す る ター ゲッ ト ア ドレ ス 
1U1, IU2。 SRU, LSU に は 1 サイ 2 を 含む . CTR は カウ ント レジ スタ 
BPU は 独立 に 発行 可能 に 対す る 条件 分 岐 (bcctrx) 命 
令 の 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ア ドレ ス を 含 


に s 1 

リザ ベー シト ---- ユ 
ョ ンス テー 
ショ ン 


〔 図 9] PowerPC750 の パイ プラ イン 


(完了 キュ ー」 ス テー ジ の サイ クル 数 は 0 以上 


lI む . LR や CTR は 特殊 レジ スタ 
ヽ (spR) で あり , その 内 容 は GpR 
1U1 パ イプ ライ ン 実行 | 完了 キュ ー 1 間 で 転送 可能 で ある . BPU は 
DTB 天理 を 信 え 、 では に 彼 サ イク ル か か る CPR( 和 数 レ ジス ク ) や rpR( 和 生 
1IU2 パ イプ ライ ン 実行 完了 キュ ー 人 レジ スタ ) と 独立 の 特殊 レ 
ーー ニー ニュ ニニ ー ニ ピー ビニ ニニ ニニ ニニ ニニ ュ ニ テニ ピ ジス タ を 使用 する た め , 分 岐 命令 
SRU バ イプ ライ ン は Eee 間 症 還 | ON は 軸 や 浅 証 人 

(ーー デー に ドー の 実行 と は 独立 し て 行う こと が で 

LSU パ イプ ライ ン きる . 

e コン プリ ーション ユニ ッ ト 
本 ー 記 志 め た 本 了 コン プリ ーション ユニ ッ ト は 命 
IGE | 7 | ュー| 。 リタ イア | 人 令 ュ ニ ッ ト と 密接 に 連動 し て 動作 
ビー ビーー ニ ニー ビーー ニ ー ニ ニー ニー ニー コニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ーー する . 命令 は プロ グラ ム の 順序 で 
1 RS リタ イア フェ ッ チ され ディ スパ ッ チ され 
完了 キュ ー に 入る の は LR や CTR を 更新 する 分 岐 命令 の み る . ディ スパ ッ チ 時 に , 6 エン ト 


New Products 一 PDA や FPGA 上 で も LabView VI を 実行 で きる LabView 7 EXPRESS 日 本 語 版 
Interface Oc+.2003 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) は , LabView グラ フィ カル 開発 環境 の 最新 版 [NI LabView 7 EXPRESS] 日 本 語 版 を 発表 , 受注 を 開始 89 
し た . 計測 ・ テ スト ・ 制 御 ア プリ ケー ショ ン の 対応 範 田 を , 組み 込み 型 FPGA か ら Palm OS や Pocket PC な どの PDA に まで 拡大 し て いる 


リ の コン プリ ーション キュ ー の 連続 する エン トリ に , その 命令 
を 入れ る こと に よっ て プロ グラ ム の 順序 を 保持 する . コン プ 
リー ショ ン ユ ニッ ト は 命令 を ,. ディ スパ ッ チ か とら 実行 を 通じ て , 
追跡 し コン プリ ーション キュ ー の 二 つ の 出口 (CQo, CQ1) か 
ら プ ログ ラム の 順序 で リタ イア させ る . コン プリ ーション キュ ー 
こ 空 き が で きる まで 命令 を 実行 ユニット に ディ スパ ッ チ する こ 
と は で き な い . 

また , cTR や IrR を 更新 し な い 分 岐 命令 は 命令 スト リー ム か 
ら 削 除 さ れ , コン プリ ーション キュ ー の エン トリ を 占有 する こ 
と は な い . CTR や LR を 更新 する 命令 は , それ ら が 実行 ユニ ッ 
ト に 発行 され な いこ と を 除き , 非 分 岐 命令 と 同様 に ディ スパ ッ 
チ さ れ コ ンプ リー ト す る . 

命令 を コン プリ ー ト させ る こと は アー キテ クチ ャ 上 の レジ ス 
タ (GPR や PR,。 LR。 CTR) に 実行 結果 を ライ トバ ッ ク す る こと 
で ある . イン オー ダ な コン プリ ーション を 行う こと に より , 
PowerPC が 分 岐 予測 の 誤り を 回 復 す る と きゃ や 例外 を 発生 する 
場合 の 正しい 動作 を 保証 する . 命令 が リタ イア する と き , その 
命令 は コン プリ ーション キュ ー か ら 削 除 さ れる . 


' / Pentium 


e U り パイ プ /V パイ プ の スー パー スカ ラ 構 造 

Pentium (P5) の パイ プラ イン は , 86 と 同様 の ゥ ステ ー ジ か 
ら 構 成 さ れる . MMX Pentinm で は フェ ッ チ ステ ー ジ が 1 段 師 
加 さ れ て 6 ステ ー ジ に な る . イメ ー ジ 的 に は その パイ プラ イン 
が 2 本 並列 に 動作 する イン オー ダス ー パ ー ス カラ 構造 で ある . 
二 つ の 汎用 整数 パイ プラ イン に 加え て , パイ プラ イン 化 さ れ た 
FPU 演算 を 同時 に 実行 で き る. 

これ ら 二 つの 整数 パイ プラ イン は , U パ イプ と V パ イプ と 呼 
ば れる . U け パイ プ で は すべ て の 命令 を 実行 で きる . 一 方 . V パ 
イプ で は 単純 な 命令 の み を 実行 で きる . 同時 発行 可能 な 2 命令 
を デコ ー ド し た と き , (プロ グラ ム の 順番 で ) 先行 する 命令 は U 
パイ プ で , 後続 する 命令 は V バ パイ プ で 実行 され る . イメ ー ジ 的 
に は , U パ イプ が 常に 動作 し て いて , 後続 命令 が 同時 実行 可能 
な 場合 の み V パ イプ も 使用 する , と いっ た と ころ か . 

図 10 に Pentium の ブロ ッ ク 図 を 示す . な お , 五 つ の パイ プ 
ライ ンス テー ジ の 内 訳 は , 次 の よう に な っ て いる ( 図 11). 
1) PF : プリ フェ ッ チ 
2) F  : フ ェ ッ チ (MMX Pentium の み ) 

3) D1 : 命令 デコ ー ド 
4) D2 : アド レス 生成 
5) EX : 実行 (ALU 演算 と キャ ッシュ アク セス ) 
6) WB : ライ トバ ッ ク 

e 各 ス テー ジ に つい て 

PF ステー ジ で は 命令 キャ ッシュ また は メモ リ か ら 命 令 が プ 
リフ ェ ッ チ ( 先 取り ) さ れる . Pentium で は , 従来 の 1486 な ど と 
は 異な り , キャ ッシュ が 命令 キャ ッシュ と デー タキ ャ ッシュ に 分 


か れ て いる の で , プリ フェ ッ チ が デー タ 参 照 と 競合 し な い . PF 
ステ ー ジ で は , 二 つ の 独立 な ライ ン サ イズ (16 バ イト x 2) の 組 
み 合 わせ の プリ フェ ッ チ バッ ファ が 分 岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ 
(BTB) と 結合 され て 動作 する . 条件 分 岐 命令 に 行き 当たる まで 
は プリ フェ ッ チ は 遂 次 的 に 進む . 条件 分 岐 命令 が プリ フェ ッ チ さ 
れる と BTB で 分 岐 予測 が 行わ れ , 片方 の プリ フェ ッ チ バッ ファ 
は 分 岐 先 の プリ フェ ッ チ に 使わ れる . これ に より , 分 岐 予測 に 
よる プリ フェ ッ チ と 同時 に , 本 来 の プリ フェ ッ チ を 続行 で きる. 
MMX Pentium で は 四 つ の 16 バ イト の プリ フェ ッ チ バッ ファ で 
最大 四 つ の 独立 な 命令 の 流れ を プリ フェ ッ チ 可能 らち らしい. 本 当 
な の か と 疑っ て し まう が , これ は ユー ザー ズ マ ニュ アル か ら の 
受け 売り で ある . 

F ス テー ジ は MMX Pentium の み に 存 在 す る . この ステ ー ジ 

で は 命令 の 長 さ を デコ ー ド する . これ は 従来 D1 ス テージ で 行 
われ て いた 処理 で ある . プリ フィ クス の デコ ー ド も F ス テー ジ 
で 行わ れる . 

MMX Pentium で は , さら に , F ス テー ジ と D1 ス テー ジ の 
間 に 命 令 キ ュー(FIFO) が 存在 する . FIFO が 空 の と き は , 命 
令 は 遅延 な し で D+ ステ ー ジ に 渡さ れる . FIFO は 4 命令 分 用 意 
され て いて , 各 サ イク ル で 2? 命令 を 格納 可能 で ある . FIFO か 
ら は ? 組 の 命令 が 引き 出さ れ て D1 ス テー ジ に 渡さ れる . FIFO 
は 通常 命令 で 満た され て いる の で , 常に 2? 命令 を 取り 出す こと 
が 可能 で , 1+ サ イク ル で 実行 され る 平均 命令 数 は 2 に 限り な く 
近づく . FIFO が うま く 機 能 し て いる 限り は , 命令 フェ ッ チ と 
FIFO か ら の 命令 の 切り 出し で スト ー ル は 生じ な い . 

D1 ステ ー ジ で は 連続 する 2 命令 を 同時 に デコ ー ド し 発行 す 
る . 同時 に 発行 で きる 命令 の 組 は 次 の よう な 関係 に ある も の で 
ある . 

a) ハー ド ワ イ ヤ ー ド 化 さ れ た 単純 な 命令 

b) レジ スタ の 依存 性 が な い 

c) ディ スプ レー スメント 付き と イミ ディ エー ト の 組 で な い 
d プリ フィ クス で な い 

な お , FE ステージ ど を も た な い Pentium で は プリ フィ クス が あ 
る 時 だ け D+ ス テー ジ を 繰り 返す . また , プリ フィ クス は , 他 
の 命令 と 組 に な る こと は な く , U パ イプ の み で 実行 され る . す 
べ て の プリ フィ クス が 発行 され る と , ベー ス と な る 命令 (プリ 
フィ クス が 付加 され て いた 命令 ) は 次 の 命令 と 同時 発行 が 可能 
に な る 場合 も ある . 

D2 ステ ー ジ で は メモ リオ ペラ ンド の アド レス を 計算 する . ま 
た , レジ スタ オペ ラン ド を リー ド す る . i486 で は , ディ スプ 
レー スメント と イミ ディ エー ト を 同時 に 含む 命令 また は , ベー 
ス と イン デ ク ス を 持つ 命令 は も う 1 回 D2 ステ ー ジ が 必要 だ っ 
た が , Pentium で は 不要 に な っ た . 

EX ステ ー ジ は ALU 演 算 と デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス を 
行う . ALU 演 算 と デー タキ ャ ッシュ アク セス の 両方 の 処理 が 
必要 な 場合 ,、 こ の ステ ー ジ で は さら に ュ ク ロッ ク が 必要 で ある . 
EX ステー ジ で は は 分岐 予 測 の 正当 性 の 検証 も 行う. た だ し , V 


New Products --ー ハ イ パ ー ス レッ ディ ング テク ノロ ジ 対 応 ラ ッ ク マ ウン ト サ ー バ 
90 ぷら っ と ホー ム (株 ) は 。 ハイ パー スレ ッ デ ィング テク ノロ ジ に 対応 し た ラッ クマ ウン ト 型 PC サー バ [Trus シリ ー ズ 」 の 新 モ デル Interface Oct.2003 


「TrusP4-1U/GCS」 を 発売 し た . 


スー パー スカ ラ の 実際 


〔 図 10〕 
Pentium の 
ブロ ッ ク 図 
制御 系 MMX 
(U パ イプ ) | (V パ イプ ブ ) 
シフ タ 
TLB 
〔 図 11) 命令 命令 の 命令 の レジ スタ リー ド 命令 実行 ライ トバ ッ ク 
Pentium の プリ フェ ッ チ 切り 出し デコ ー ド アド レス 計算 
パイ プラ イン FFO に 命令 の 
場合 E が E1 
E2,。 E3 と 
延び る 場合 ーーーーーー ニ ーー ニコ 
が ある WB ! 
U パ イプ | D2 E E2 
因 に 片方 の 実行 が 早く 
ーー ライ トバ ッ フ ァ & メ コ 終了 し た 場合 は 
ーー 、 
V パ イプ D2 E 他方 を 待ち 合わ せる 
ー テ ライ トバ ッ フ ァ & メ モリ 
FPU (U パ イプ ブ ) トーーー D2 E FP Ex FP Ex2 FP WB Err Rept 
MMX パ イプ (U パ イプ ? ) ーー D2 世 M Ex MWr/ Mul2 Mul WB 
1 クロ ッ ク 実 行 の 
場合 ここ で 終了 


パイ プ の 条件 分 岐 の 検証 は WB ステ ー ジ で 行わ れる . また , マ 
クロ コー ド で 実行 され る 復 雑 な 命令 は け パ イプ と パイ プ の 


両方 を 使う . 
WB で は プロ セッ サ の 状態 を 更新 し て 実行 を 完了 する . 
U パ イプ と V バ パイ プ で 実行 され る 命令 は 同時 に D1, D2 ス 


テー ジ に 入り , 同時 に 抜け て いく . 当然 」 EX ステ ー ジ に も ゃ 同 


時 に 入る . も ゃ し, 片方 の パイ プ が スト ー ル すれ ば 他方 の パイ プ 


も スト ー ル する . 両方 の パイ プ の 命令 が WB ステ ー ジ に 達する 
まで , 新た な 命令 は EX ステ ー ジ に 入っ て 来 ら れ な い . こう し 


て , イン オー タダ 完了 を 実現 し て いる . 
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路 基板 ) シス テム お よび IC パッケージ ング 設計 の た め の 1 


開発 環境 で ある バー ジョ ン 15.0 を 発売 し た . この 設計 環境 は , 統合 され た フロ ー 全 般 に わた る 機能 向上 と 新 機能 の リリ ー ス を 含ん で いる . 


〔 図 12] Pentium Il の パイ プラ イン 


1) 命令 キャ ッシュ 1) レジ スタ 
アク セス エイ リア ス 
2) 16 バ イト の 命令 テー ブル 
Next リー ド x86 命 令 の (RAT) 1) nOP 発 行 1) HOP の リタ イア 
命令 3) x86 命 令 の 位置 UOP へ の 2) レジ スタ 2) RS ヘラ イト nuOP の DOP の 2) レジ スタ と メモ リ 
ポイ ンタ 合わ せ 変換 リネ ー ム 3) ROB ヘ ライ ト ディ スパ ッ チ 実行 の 更新 
> ンス ンス 、  、 ス 、 
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e 複雑 な スー パー パイ プラ イン 構造 

Pentium 上 (P6) の パイ プラ イン は 複雑 で ある . 動作 周波 数 
を 上 げ る た め に スー パー バイ プラ イン 構造 を 採り IPC を 上 げ 
る た め に アウ ト オ ブ オー ダ な スー パー スカ ラ 構 造 を 採っ て いる . 
14 ステ ー ジ の パイ プラ イン は 次 の 三 つ の セク ショ ン に 分 割 で き 
る . そし て , これ ら の セク ショ ン は 独立 に 動作 する ( 図 12). 
a) イン オー ダ な 前 処理 (6 ステ ー ジ ) 
b) アウ ト オ ブ オー ダ 実 行 (3 ステ ー ジ ) 
c) イン オー ダ な リタ イア (3 ステ ー ジ ) 

パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 は , 機能 分 割 の や り 方 で 12 ステ ー 
ジ , また は 10 ステ ー ジ と いう 説 る ある. ここ で は , PentiumII 
が 発表 きれ た 当時 の 一 般 的 な 解説 記事 に し た が う . イン テル の 
公式 資料 で は ステ ー ジ 数 は 明記 され て いな か っ た と 記憶 し て い 
る . マニ ュ ア ル に ある 図 の ステ ー ジ 数 を 数 える と 13 ステ ー ジ の 
よう に も 思え る が , 実行 ステ ー ジ を 抜い て ra?。 ステ ー ジ と いう 解 
釈 が 有力 で あっ た . な お , Pentium4 の 発表 に あたり , Pentium 
II の パイ プラ イン ステ ー ジ 数 は 公式 に 10 と いう こと に な っ た . 

Pentium は (か な り 制 限 の ある ) 2 命令 同時 発行 の MPU だ っ 
た が , Pentium II で は 3 命令 同時 発行 に な っ た . 単に パイ プラ 
イン の 本 数 を 増やし た だ け で な く , Pentium II は x86 命令 を 
LOP と いう RISC 風 の 固定 長命 令 に 変換 し , 効率 的 に パイ プラ 
イン を 処理 する . x86 命令 の 欠点 (?⑦) と し て , エン コー ド (命令 
コー ド の ビッ ト 並 び ) に 規則 性 が な いこ と , レジ スタ - メ モリ 間 
演算 , 可変 長命 令 な ど が 挙げ られ る が , 従来 は これ ら の 特徴 が 
効率 的 な スー パー スカ ラ 処 理 の 妨げ と な っ て いた . nOP を 導 
入 す る こと で 命令 の デコ ー ド が 容易 に な り , RISC 並み の パイ 
プラ イン 効率 を 得る こと が で きる . 

図 13 に PentiumII の 機能 プロ ッ ク を 示す . 
令 処理 の 過程 を 説明 する . 
e x86 命令 の 変換 

x86 命令 か ら nOP へ の 変換 は . パイ プラ イン の 最初 の 8 ス 
テー ジ で 行わ れる . まず , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ (BTB) が 指 
し 示す 位置 の 64 バ イト (キャ ッシュ 2 ライ ン 分 ) の コー ド を 命令 
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New Products 一 - OAKS16CPU ボー ド 用 LAN ボー ド の TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク 


の 2 “アン カー シス テム ズ (株 ) は , M16C を 使っ た CPU ボー ド 「OAKS16 シリ ー ズ ] 


の LAN ボ 


ド 「OAKS16-LANBoard] に つい て , TCP/IP プロ ト 


EE 


EE 
ROB Wr 


リタ イア セク ショ ン 


RRF 


キャ ッシュ か ら 読 み 込 む . その 中 で , 最初 に ある x86 命令 の 先 
頭 か ら 16 バ イト の コー ド を 取り 出し て , 並列 動作 する 三 つ の 
デコ ー ダ に 渡す . x86 ア ー キ テク チャ は 可変 長命 令 を 採用 し , 
プリ フィ クス を 付加 する こと で (理論 上 ) 無限 長 の 命令 を 生成 す 
る こと が で きる . 
Pentium II は , 1 命令 の 長 さ を 平 均 5 バイ ト と 仮定 し て いる 
の で あろ う . も っ と ゃ も, 16 バ イト の コー ド の うち , この 時 点 で 
命令 の 切れ 目 は 不明 な の で , 三 つ の 命令 デコ ー ダ は 16 バ イト 
すべ て を 受け 取る と 推測 され る . Pentium 系 の MPU で は , 命 
令 が 16 バ イト 境界 に また が る 場合 は 命令 の 実行 効率 が 落ち る 
と いわ れ て いる が , それ は ここ に 原因 が ある と 思わ れる . 
さて , PentiumTII の 命令 キャ ッシュ は 1 ライ ン が 32 バイ ト な 
の で , その 中 の 任意 の 位置 か ら 始ま る 16 バ イト の コー ド を 得る 
た め に , 二 つ の ライ ン が 同時 に 読み 込ま れる . そし て , これ ら 
3 種 の 命令 デコ ー ダ が x86 命令 を RISC 命令 に よく 似 た unOP に 
変換 する . 三 つ の デコ ー ダ の うち , 二 つ が 単純 デコ ー ダ , 残り 
が 複雑 デコ ー ダ で ある . 単純 デコ ー ダ は 一 つの x86 命令 を 一 つ 
の nOP に 変換 する . 複雑 デコ ー ダ は 一 つの x86 命令 を 一 つか ら 
四 つ の nuOP に 変換 する . と くに 複雑 な 命令 は 複雑 デコ ュー ダ で も 
デコ ー ド で きず , そこ を 通過 し て マイ クロ コー ド 命 令 シ ー ケ ン 
サ (MIS) に 渡さ れる . MIS は 必要 な だ け の nuOP を 生成 する . 
た また ま 複 雑 な 命令 が 単純 デコ ー ダ に 割り 当て られ る 場合 は , 
そこ か ら 複 雑 デ コーダ ま た は MIS に 渡さ れる . ここ で の デコ ー 
ド の 遅れ は リザ ベー ショ ンス テー ショ ン で 吸収 され る の で , 命 
令 の 実行 に は 影響 な い . 
単純 な 命令 と 複雑 な 命令 の デコ ー ダ へ の 割り 当て が 完璧 な 場 
合 は ,。 1+ サ イク ル ご と に 六 つ の nuOP を 生成 する . し か し , 平均 
的 に は 1 サイ クル ご と に 三 つ の nuOP が 生成 され る . これ を 根 
拠 に イン テル は PentiumII を 「 ぅ ウェイ スーパ ー ス カラ 」 と 呼ん 
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コル スタ ッ ク を パー ジョ ン ア ッ プ し Ver2.1 と し て 発売 し た . E メ ー ル を 送信 する こと が で きる ほか , プロ グラ ム を 追加 すれ ば 受信 も 可能 に な る . 


〔 図 13] Pentiumll の ブロ ッ ク 図 
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で いる . 

e レジ スタ リネ ー ム 

LOP に 変換 され た x86 命令 は , ペイ プラ イン の 第 7 ステ ー 
ジ で レジ スタ エイ リア ステ ー ブ ル 【Register Alias Table : レジ 
スタ 読み 替え 表 (RAT)〕 に 送ら れ て レジ スタ リネ ー ム が 行わ れ 
る . ここ で 偽 の 依存 性 (WAW ハザード な ど ) を 解消 する . 
x86 ア ー キ テク チャ は 汎用 レジ スタ (論理 レジ スタ ) が 8 本 し 
か な い の で , レジ スタ の 依存 関係 は 生じ や すい . それ を 軽減 さ 
せる た め , Pentium II で は 4o 本 の 物理 レジ スタ を も つ . つま 
り , PentiumTII は 内 部 的 に 4o 本 の 汎用 レジ スタ を も っ て いる こ 
と に な る . 

レジ スタ リネ ー ム で は , 真 の 依存 性 (RAW ハ ザー ド な ど ) は 
解消 で き な い . し か し , PentiumII で は レジ スタ の フォ ワー ディ 
ング を 行う の で 。 そ の ペナ ル テ ィ を 軽減 で きる . 

es アウ ト オ ブ オー タダ 実行 

レジ スタ リネ ー ム が 完了 する と , プロ グラ ム の 順序 で , uOP 
は リオ ー ダ バッ ファ (ROB) に 送ら れる と 同時 に リザ ベー ショ ン 
ステ ーション に キュ ー イ ング (待ち 行列 に 入れ る ) さ れる . これ 
は , デコ ー ダ と 実行 ステ ー ジ の 中 間 に 位置 する . リザ ベー ショ 
ンス テー ショ ン は 最大 2o 個 の nOP を 薔 える こと が で き , 1 個 
の 実行 エニ ニット に 対し て , 1 サイ クル で 最大 五 つの unOP を 発行 
で きる (入力 ポー ト が 旭 つ ある た め ). も っ と も ゃ も, 典型 的 な x86 
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レジ スタ ファ イル 86 ビ ッ ト 


の 命令 列 で は 1 サイ クル に 発行 で きる nnOP は た か だ か 9 命令 と 
いわ れ て いる . 

リザ ベー ショ ンス テー ショ ン は , ソー ス オ ペ ラン ド が 使用 可 
能 に な っ た か , 実行 ユニ ッ ト が 空い た か , 依存 性 が 解消 で きた 
か を 調べ て , 用 意 が で きた unOP を アウ ト オ ブ オー ダ に 発行 す 
る . アウ ト オ プ オー ダ に コン プリ ー ト する npOP の 結果 は 一 時 的 
な バッ ファ (ROB や MOB) に 格納 され , ROB の 状態 を 参照 し な 
が ら , ブロ グラ ム の 順序 に レジ スタ や メモ リ に 書き 込ま れる . 
ROB は 40 エン トリ か ら な る 254 ビッ ト 幅 の バッ ファ で ある . 
254 ビッ ト の 内 訳 は 二 つ の オペ ラン ド , 実行 結果 , 多く の 状 
態 ビ ッ ト で ある . ROB に は 整数 と 浮動 小数 点 の nOP の 両方 が 
格納 され る . ROB や MOB か ら 取 り 出 す 処 理 は パイ プラ イン の 
リタ イア の ステ ー ジ で 行わ れる . 

e リタ イア 

ROB は 実行 状態 と 各 nuOP の 結果 を 保持 する . nuOP は 先行 す 
る unOP が すべ て コン プリ ー ト し た こと が わか っ て 初め て リタ イ 
ア し , 結果 を レジ スタ や メモ リ に 書き 込む . この 動作 を 「 コ ミッ 
ト 」 と も いう . PentiumII で は 1 サイ クル に 最大 三 つ の nOP 
を リタ イア で きる . これ は , デコ ー ダ が 1 サイ クル に 発行 で き 
る 平均 的 な nOP の 個数 (3 命令 ) と 釣り 合い が 取れ て いる . 

オペ ラン ド の フォ ワー ディ ング の た め に , それ ぞ れ の 実行 ユ 
ニッ ト の 結果 は すべ て リザ ベー ショ ンス テー ショ ン に 戻さ れる . 


New Products 一 高い 柔軟 性 , 低 価格 の 指紋 認証 シス テム 開発 ツー ル 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は ,。 マル チ プ ラッ ト ホ ー ム の 指紋 認証 開発 ツー ル 「Fingerprint Authentication Development 
Tool(FADT)」 を 開発 し , 受注 を 開始 し た . 指紋 認証 の 画像 処理 に DSP を 使 
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し , より 高い 精度 の 認証 シス テム の 開発 に 役立つ . 


実行 ユニット の 結果 は ROB に も 戻さ れ て , リタ イア の 準備 が 
で きた か 人 否 か を 決定 する . 

レジ スタ に 対す る 結果 は ROB に 書き 込ま れる が , メモ リ に 
対す る 結果 は メモ リオ ー ダ バッ ファ (MOB) に 書き 込ま れ , 対 
応 す る nOP が リタ イア する まで 一 時 的 に 格納 され る . メモ リ 
ライ ト を 生じ る nuOP が リタ イア し て 初め て MOB は メモ リ に 
デー タ を 書き 込む . 
e 分 岐 予測 は 必須 

Pentium II は パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 多い の で , 分 岐 予 
測 は 必須 で ある . 分 岐 予測 を 誤っ た 場合 の ペナ ル テ ィ は 4 で 15 
サイ クル で ある . これ は か な り の 性 能 低下 に な る の で , 高度 な 
分 岐 予測 が 要求 され る . 

Pentium (P5) と 同様 , PentiumTII は 分 岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ 
(BTB) を 採用 する . 予測 方 式 は 分 岐 履歴 ビッ ト に よる . 一 つの 
分 岐 先 ア ドレ ス に 対し て , 過去 4 回 分 の 履歴 を 記録 し て お き , 
それ に し た が っ て 予測 する . これ は 基本 的 に Pentium と 同じ 
で , 4 回 の ループ な ら ほ ぼ 1oo % の 分 岐 予測 が 可能 だ と いう . 
BTB に ヒッ ト し な い 分 岐 命令 は オフ セッ ト の 正負 な どか ら 静 的 
な 分 岐 予測 を 行う イン テル の 主張 で は , 分 岐 予測 の 正確 さ は , 
Pentium が 80 9% だ っ た の に 対し て , PentiumTII は 90 96 だ と い 
う . 逆 に いえ ば , 分 岐 予測 を 誤る 確率 は 20 % か ら 10% へ と 半 
分 に な っ た と いう こと で ある (数 字 の マジ ッ ク ?). 

PentiumTL で 採用 し て いる 分 岐 予測 の 方 式 は ぅ レベ ル 適 応 履 
歴 ア アルゴリズム と いう も の だ が , 詳細 は 明らか に され て いな い . 
た だ し , 命令 キャ ッシュ の ライ ン ご と に 四 つ の 分 岐 先 テ ドレ ス 
を BTB で 予測 する こと が 公表 され て いる . 

e 投機 実行 

PentiumII も , 分 岐 予測 を 有効 に 活用 する た め に 投機 実行 を 
行う . PentiumII で は , 分 岐 予測 が 失敗 し た 場合 の 回 復 処 理 は , 


〔 図 14) Penitum4 の ブロ ッ ク 図 
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投機 的 に 実行 され た 命令 に 対す る ROB の エン トリ を 無効 化す 
る こと で 実現 し て いる . PentiumII で は 他 の 多く の MPU と 同 
様 に 一 つ 以 上 の 分 岐 の 方 向 を 予測 し 実行 し て いく と いう , 多 
レ ベル の 投機 実行 を 許し て いる . た だ し , ROB が 一 気 に 無効 
し され る た め , 分 岐 予測 失敗 時 の ペナ ル テ ィ は 非常 に 大 きい . 
PentiumII で は サブ ルー チン に 対す る Carr/RET の 組 を 高速 
に 実行 する 機構 を も っ て いる . サブ ルー チン は プロ グラ ム の さ 
ま ざ ま な 場所 か ら 呼 ば れる の で , Rgr 命令 の 分 岐 先 を 予測 する 
の は 難し い . PentiumII で は リタ ー ン スタ ッ ク と 呼ば れる 機構 
で RgT 命令 の 分 岐 先 を 予測 する . これ は Carr, 命 令 の デコ ー ド 
時 に 戻り アド レス を 格納 する スタ ッ ク で ある . RET 命令 を デ 
コー ド す る と リタ ー ン スタ ッ ク に ある アド レス か ら 分 岐 先 を 取 
り 出 し て , その アド レス を 予測 し た アド レス と し て 命令 フェ ッ 
チ す る . 物理 的 な スタ ッ ク の 内 容 は 他 の 命令 で 変更 され る お そ 
れ が ある の で , リタ ー ン スタ ッ ク の アド レス は あく まで も ゃ 予測 
値 で し か な いこ と に 注意 する こと . な お , これ は スタ ッ ク キ ャ ッ 
シュ と し て 昔 か ら 知 られ て いる 手法 で ある . 


っ | 硬 


6/ Pentium4 


e ハイ パー パイ プラ イン 

イン テル の 開発 し た Pentium4( コ ー ド 名 Willamette) は , 
PeitiumIlI に 続く 製品 と し て 2ooo 年 に 登場 し た . 2GHz 以上 の 
動作 周波 数 を めざし , 従来 の 谷 の パイ プラ イン ステ ー ジ を 採用 
し た た め , 同一 動作 周波 数 で は PentiumIII よ りゃ 人 性 能 が 劣る . 
この よう な 状況 は . アー キテ クチ ャ の 変更 時 に は 多々 ある こと 
で あり , 人 避け て 通れ な い 道 で ある . し か し , 何だ か ん だ いっ て 
ゃ も, 現在 の IA-32 プロ セッ サ の 主流 は Pentium4 に な っ て いる . 

Pentium4 の マイ クロ アー キテ クチ ャ は , 「NetBurst」 と 呼ば 
れる . ここ では, NetBurst の パイ プラ イン の 概要 に つい て 述べ 
る . 図 14 に Penitum4 の ブロ ッ ク 図 を 示す . Pentium4 の パイ 
プラ イン は 次 の 三 つ の 部 分 か ら 構成 され る . これ は , Pentium 
IT の パイ プラ イン と 同様 で ある . 
イン オー ダ な 発行 を 行う フロ ント エン ド 
p アウ ト オ ブ オー ダ な スー パー スカ ラ 実 行 コ ア 
イン オー ダ な リタ イア ユニ ッ ト 

フロ ント エン ド は プロ グラ ム 順 の 命令 を アウ ト オ プ オー ダ な 
実行 コア に 供給 する . つま り , IA-32 命令 を フェ ッ チ し , デコ ー 
ド し , マイ クロ 操作 (unOP) に 変換 する . フロ ント エン ド の 主 
要 な 仕事 は , uOP の 連続 的 な 流れ を 本 来 の プロ グラ ム の 実行 
順序 で 実行 コア に 供給 する こと で ある 。. 

実行 コア は ュ ク ロッ ク に 複数 の nOP を 発行 し その nuOP の 
入力 の 準備 が で き て , 実行 に 必要 な ハー ドウ ェ ア 資 源 が 利用 可 
能 な も の か ら , nOP の 順序 を 入れ 替え て 実行 する . 

リタ イア 部 は nOP の 実行 結果 が 本 来 の プロ グラ ム の 順序 に 
し た が っ て 処理 され る こと を 保証 し , 必要 な アー キテ クチ ャ 上 
の 状態 を 更新 する . 
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の 4 ナシ ョ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) は 小型 パッ ケー ジ に 収納 され 1.5V 電池 1 個 で 稼動 する 新 Boomer オー ディ オア ンプ Interface Oct.2003 


「LM4916」 を 発売 し た . 電池 1 個 を 電源 と する 各種 小型 携帯 機器 や ミニ ディ スク プレ ー ヤ , 電子 ゲー ム な ど に 適する . 


〔 図 15) Pentium4 の パイ プラ イン 


(a) P5 の パイ プラ イン 


(b) P6 の パイ プラ イン 
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スー パー スカ ラ の 実際 
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(c) NetBurst の パイ プラ イン 


e パイ プラ イン ステ ー ジ 数 

Pentium4 の 発表 に と も な い , イン テル か ら NetBurst の パイ プ 
ライ ン が 公表 され た ( 図 15)、 イン テル の 公式 見 解 で は , Pentium 
の パイ プラ イン は 5 ステー ジ , Pentium II の パイ プラ イン は 10 
ステ ー ジ , NetBurst は 20 ス テー ジ ど と いう こと に な っ た よう だ . 
20 と いう ステ ー ジ 数 は 従来 の スー パー パイ プラ イン を 超え る と 
いう 意味 で 「 ハ イペ パー パイ プラ イン 」 と 呼ば れる . 各 ス テー ジ の 
具体 的 な 動作 に 関し て は 公式 な 説明 が な い . ステ ー ジ の 名 称 か 
ら 推 測 す る し か な い が , けっ こう 複雑 な こと を や っ て いる よう 
な 気 が す る . 

パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 が 増え た 理由 は , 動作 周波 数 を 向 
上 させ る た めで ある . Pentium が 233MHz 動作 。 PentiumII が 
1GHz 程度 の 動作 で ある の に 対し , NetBurst で は 1.4GHz 動作 
を は じ め と し て GHz 以上 の 動作 を 達成 で きる と いわ れ て いる 。. 
Pentium4 (NetBurst) は , 動作 周波 数 が 2GHz を 超え て 初め て 
存在 価値 が で て くる . 

と と ろ で , NetBurst の IPC が 低い と いう こと は , パイ プ 
ライ ン が スカ スカ で ある こと を 意味 する . これ は HyperThreadmg 
を 実現 する た め と いう 意見 も ある が , 真 偽 は わか ら な い . 

* 二 つ の 部 分 か ら な る フロ ント エン ド 

フロ ント エン ド は , 二 つ の 部 分 か ら な る . すなわち , 

e フ ェ ッ チ / デ コー ド ユ ニッ ト 


e 実行 トレ ー ス キャ ッシュ 
で ある . また , フロ ント エン ド は 次 の 基本 機能 を 実行 する . 
e 実 行 さ れる と 予想 され る IA-32 命令 を プリ フェ ッ チ する 
e プ リフ ェ ッ チ さ れ て いな い 命 令 を フェ ッ チ する 
e 命令 を デコ ー ド し pnOP に 変換 する 
e 複雑 な 命令 と 特殊 用 途 の コー ド に 対し マイ クロ コー ド を 生成 
する 
es デ コー ド 済 み の 命令 を 実行 トレ ー ス キャ ッシュ か ら 供 給 する 
e 高度 な アル ゴリ ズム を 用 いて 分 岐 予測 を 行う 
さら に フロ ント エン ド は , 高速 な パイ プラ イン 処理 に 関す る 
一 般 的 な 問題 の いく つか に 注目 し て いる . た と えば , 次 の 二 つ 
の 間 題 に 起因 する 遅延 が ある . 
e 分 岐 先 か ら フ ェ ッ チ す る 命令 の デコ ー ド 時 間 


* キャ ッシュ ライ ン の 中 間 に 位置 する 分 岐 や 分 岐 先 に 起因 する 
デコ ー ド の 負荷 

実行 トレ ー ス キャ ッシュ は , デコ ー ド し た IA-932 命令 を 格納 
する こと で , これ ら 二 つの 間 題 を 解決 で きる よう に 設計 され て 
いる . 命令 は 変換 エン ジン に よっ て フェ ッ チ され デコ ー ド され 
る . 変換 エン ジン は デコ ー ド され た 命令 を 用 いて ,. トレ ー ス と 
呼ば れる 一 塊 の nOP に 変換 し , 実行 トレ ー ス キャ ッシュ に 格 
納 す る . 実行 トレ ー ス キャ ッシュ は , これ ら の nuOP を プロ グラ 
ム の 実行 順序 に し た が っ て 格納 する . そこ で は , コー ド 中 に 出 
現す る 条件 分 岐 の 結果 (分 岐 先 ま た は 分 岐 元 の 命令 ) は 予測 され 
て 同一 の トレ ー ス キャ ッシュ の ライ ン に 格納 され る . これ に よ 
り , 分 岐 に よっ て 実行 され な い 命 令 を 格納 し な いた め , キャ ッ 
シェ 容量 の 効率 的 な 利用 が 可能 に な る . ある い は , 実行 トレ ー 
スキ ャ ッシュ は 分 岐 命令 を ある 程度 削減 し て いる の で , 分 岐 に 
よる ペナ ル テ ィ を あら か じ め 低 減 する 意味 も ある と 思わ れる . 
実行 トレ ー ス キャ ッシュ は, 実行 コア に ュ ク ロッ ク に 最大 三 
つの nOP を 供給 で きる . この 実行 トレ ー ス キャ ッシュ と 変換 
エン ジン は 連動 する 分 岐 予測 ハー ドウ ェ ア と 連動 し て いる . 分 
岐 先 は その リニア アド レス に 基づい て 予測 され , で きる だ け 早 
く フ ェ ッ チ さ れる . 分 岐 先 は , も し 実行 トレ ー ス キャ ッシュ に 
キャ ッシュ され て いる な ら , そこ か ら フ ェ ッ チ さ れる . も し 
キャ ッシュ され て な い 場 合 は 外 の メモ リ 階 層 (L2 キャ ッシュ 
な ど ) か ら フ ェ ッ チ さ れる . 変換 エン ジン の 分 岐 予測 は 実行 され 
る と 予想 され る 経路 に し た が っ て トレ ー ス を 形成 する . 

e 実行 トレ ー ス キャ ッシュ の 構造 

さて , イン テル が 出願 し て いる 米国 特許 6014742 に し た が っ 
て , 実行 トレ ー ス キャ ッシュ の 構造 を 予想 し て みる . トレ ー ス 
キャ ッシュ は 図 16 の よう な 構成 を し て いる . ある 程度 の 数 の 命 
令 (nOP) を 実行 順に (予測 し て ) 並び 替え た も の が トレ ー ス で 
ある . 

トレ ー ス を 形成 する と き , 分 岐 予測 に し た が っ て 動 的 に 実行 
され る 命令 の 流れ を 追っ て いく が , それ は 無限 に 継続 する の で 
は な く , ある 程度 進ん だ 時 点 で 中 断 す る . 単純 に は 分 岐 か ら 分 
岐 ま で を 一 つの トレ ー ス と し て 形成 すれ ば いい の だ が , 前 記 の 
公開 特許 で は ト レー ス 内 に 条件 分 岐 命令 が 含ま れる こと を 想定 


New Products 一 - SACD に も 対応 し た 量産 型 DVD 向け プロ セッ サフ ァ ミ リ 


Interface Oc. 2003 LSL ロ ジッ ク 社 は , 量産 型 DVD 再生 機 


器 市 場 の ニー ズ に 対応 する た め , 1 チッ プ DVD プレ ー ヤ シス テム プロ セッ サフ ァ ミ リ に 最 95 


新 の 「ZIVA-6 ファ ミリ ]」 を 発売 し た . SACD に も 対応 し て いる こと が 特徴 


し て いる . 
トレ ー ス を 実際 に どの 時 点 で 中 断 す る の か は よく わか ら な い . 
実行 トレ ー ス キャ ッシュ は この トレ ー ス を キャ ッシュ し た も ゃ も の 
で あり , 各 ト レー ス は 3uOP (公開 特許 で は 6uOP) か ら な る ト 
レー スラ イン か ら 構 成 さ れ て いる . 実行 コア に は 現在 の トレ ー 
ス の 中 か ら ト レー スラ イン の 内 容 を 順次 実行 コア に 送る . 
実行 トレ ー ス キャ ッシュ に は TBTB(Trace Branch Target 
Buffer) と 呼ば れる 独立 し た 分 岐 予測 機構 が つなが り , 実行 コ 
ア に 与え る トレ ー ス ライ ン ご と に 分 岐 予測 を 行い トレ ー ス ラ 
イン の 供給 を 継続 する か 中 断 す る か を 決定 する . この 分 岐 予測 
は , トレ ー ス 形成 時 の 分 岐 予測 と は 独立 し て いて , 二 つ の 予測 
が 一 致す る と きのみ , トレ ー ス ライ ン の 供給 を 継続 する . 二 つ 
の 予測 が 異な る 場合 は . キャ ッシュ され て いる トレ ー ス に 新た 
な 分 岐 先 が ある か 否 か を 探し . トレ ー ス キャ ッシュ 内 に あれ ば 
( 要 は トレ ー ス キャ ッシュ に ヒッ ト す れ ば ), 該当 する トレ ー ス 
ライ ン を 遅延 な し で 実行 コア に 供給 する . 

実行 コア か ら 見 れ ば , 分 岐 予測 が 非常 に 正確 に 行わ れ て お り , 
正しい 経路 の 命令 が 供給 され て いる よう に 見 える . 新た な 分 岐 
先 が 実 行 ト レー スキ ャ ッシュ に な けれ ば (トレ ー ス キャ ッシュ ミ 
ス ), トレ ー ス 単位 で 不要 な も の と 入れ 替え が 行わ れる . 命令 
が ルー プ に な っ て いる 場合 は 同じ トレ ー ス に 何 度 も ヒッ ト す る 
と 考え られ る . 


〔 図 16〕 Pentium4 の トレ ー ス キャ ッシュ の 構成 
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〔 図 17〕 

Pentium4 の 実行 ユニ ッ ト 
と アウ ト オ ブ オー ダコ ア の 
ポー ト 


だ いた いこ の よう な 感じ で ある が , 以上 は 公開 特許 か ら の 筆 
者 の 想像 な の で , 現実 の 実装 と 異な っ て いて も ご 容赦 願い た い . 

1 トレ ー ス ライ ン に 5 nOP が 含ま れる と いう こと は , 12.0oo 
命令 を 格納 する と いう トレ ー ス キャ ッシュ は 4000 ライ ン か ら 構 
成 さ れる こと に な る . この トレ ー ス ライ ン を いく つか 寄せ 集め 
た も の が トレ ー ス で ある . な お , トレ ー ス キャ ッシュ の 容量 は , 
LOP が 12.ooo 命令 と いう こと で ある か ら , x86 命令 に 変換 す 
れ ば 16K バ イト 相当 と いわ れ て いる . 

と ころ で , 実行 トレ ー ス キャ ッシュ の 発想 は , Transmeta の 
VLIW プロ セッ サ で ある Crusoe の トレ ー ス キャ ッシュ と よく 似 
て いる . 命令 を 実行 する コア は スー パー スカ ラ と VLIW と いう 
違い が ある も の の , x86 命令 を 実行 コア が 都合 の いい 別 の 形態 
に プリ デコ ー ド し て キャ ッシュ する . プリ デコ ー ド 時 に 分 岐 命 
令 の 挙動 を 予測 し ,. プロ グラ ム の 順序 で は な く , 実行 する 順序 
に 並び 替え て キャ ッシュ する と ころ も そっ くり で ある . この 普 
び 替 え 操 作 を Pentium4 は ハー ドウ ェ ア で 実現 する が , Crusoe 
は CMS(Code Morphing Software) で 実現 する . 
es アウ ト オ ブ オー タ 実 行 コ ア 

命令 を アウト オブ オー ダ に 実行 する コア の 機能 は 並列 性 を 可 
能 に する 主要 な 要素 で ある . この 機能 は , 一 つの nnOP が デー 
タ や 関連 する 資源 を 待つ 間 に 待 ち 合 わせ が 必要 な ら , プロ グラ 
ム の 順序 で は 後に 現われ る 他 の unOP を 先行 し て 処理 させ る よ 
う に , 命令 の 並び 替え を 可能 に する . 

プロ セッ サ は LnuOP の 流れ を スム ー ズ に する た め の い くつ か 
の バッ ファ を 備え て いる . これ は , プロ セッ サ の パイ プラ イン 
の 1 か 所 が 遅延 し て も , 並行 に 実行 し て いる 他 の 操作 や (コア 
で の 効果 ), 先だって バッ ファ に キュ ー イ ング され て いる phOP 
の 実行 (フロ ント エン ド で の 効果 ) に よっ て , その 遅延 が 埋め 合 
わ さ れ る こと を 意味 し て いる . 

実行 コア は 並行 な 実行 が 可能 な よう に 設計 され て いる . 四 つ 
の 発行 ポー ト を 通じ て , + ク ロッ ク に 最大 六 つ の unOP を ディ ス 
パッ チ 可 能 で ある . 発行 ポー ト を 図 17 に 志す . 1+ ク ロッ ク に 6 
命令 の nOP の 発行 する こと は , トレ ー ス キャ ッシュ や リタ イ 
アユ ニ ッ ト の 処理 能力 を 超え て いる こと に 注意 . これ に より , 
ピー ク の 処理 能力 を 3 IOP より 大 きく し , 異な る 発行 ポー ト へ 
の nOP の 発行 に 柔軟 性 を 持た せる こと で より 高い 発行 の 割合 
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New Products - 一 シス テム 開発 時 の トラ ブル シュ ー テ ィング に 特 化 し た グル ー プ ウェ ア 
の 6  ( 有 ) トラ スト シス テム (http2/wWww.tusLnep/) は , シス テム 開発 や 商品 開発 の 最終 フェ ー ズ を サポ ー ト する こと を 目的 と し た グ Interface Oct.2003 
ルー プ ウ ェ ア 「DSS (Development Support Service) 開発 支援 サー ビス 」 を , 開発 ・ 発 売 し た . ASP と し て 提供 され る . 


を 実現 し て いる . 

ほとん どの 実行 ユニ ニット は 各 サ イク ル で 新しい unOP の 実行 
を 開始 で きる . この た め , 同時 に 複数 の 命令 が . それ ぞ れ の パ 
イプ ライ ン で 処理 状態 に な る . 算術 論理 演算 エ ユニット (ALUo 
/ALU1) を 用 いる 多く の 命令 は 1+ ク ロック に 2 命令 を 開始 で き 
る (倍速 で 動作 する ). また , 浮動 小数 点 演算 命令 の 多く は 2 ク 
ロッ ク に 1 命令 の 割合 で 開始 で きる . unOP は , その 入力 デー 
タ の 用 意 が で き て 資源 が 利用 可能 に な れ ば 直ちに , アウ ト オ ブ 
オー ダ に , 実行 を 開始 で きる . 

e リタ イア 

リタ イア 部 は , 実行 され た pnOP の 結果 を 実行 コア か ら 受 け 
取り , その 結果 を 本 来 の プロ グラ ム 順 育 に し た が っ て , アー キ 
テク チャ 上 の 状態 を 正常 に 更新 する . 員 NSNI 二 
め に , IA-32 命令 の 結果 は , リタ イア する 前 に , 本 来 の プロ グ 
の の 唱和 8 き 当り 
タイ ア す る と き に 発生 する . 例外 は 投機 的 に は 発生 せ ず , 正 し 
い 順 序 で 発生 し . プロ セッ サ は 例外 処理 後に 正しい 位置 か ら 再 
開 さ れる . 一 つの nOP が コン プリ ー ト し , 結果 を デス ティ ネー 
ショ ン に ライ ト す る と リタ イア で ある . 1 クロ ッ ク に 最大 三 つ 
の nOP を リタ イア で きる . 

リオ ー ダ バッ ファ (ROB) は ,. コン プリ ー ト し た puOP を 格納 
し , アー キテ クチ ャ 上 の 状態 を イン オー ダ に 更新 し , 例外 の 順 
序 を 管理 する ユニ ッ ト で ある . リタ イア 部 は , 分 岐 を 追跡 し 
分 岐 先 の 情報 を 分 岐 タ ー ゲ ッ ト バ ッ フ ァ (BTB) に 送り , 分 岐 の 
履歴 を 更新 する . 


7/ Pentium-M 


e x86 最新 アー キテ クチ ャ 

Pentium-M (Banias) に 関す る 情報 は ほとん ど 公 開 さ れ て いな 
い が , 2003 年 5 月 2i 日 発行 の 7e/ 7ec/zo/ogy 7op7g7 の Vol7 
Issue 2 の 3 番目 の 記事 に Pentium-M の マイ クロ アー キテ クチ ャ 
の 解説 が ある . これ を 読ん で も . マイ クロ アー キテ クチ ャ に 不 
明 な 点 は 多い (パイ プラ イン な ど ) が, Advanced Branch 
Prediction (進ん だ 分 岐 予測 ), mnOP フ ュー ジョ ン , Dedicated 
Stack Engine (専用 スタ ッ ク エ ンジ ン ) に つい て の 解説 が ある . 
これ ら に つい て 簡単 に 解 説 し て お く 
s Advanced Branch Prediction 

Pentium-M の マイ クロ アー キテ クチ ャ は Pentium に 基づい 
て いる と いう の が 定説 だ が , 分 岐 予測 に 関し て は Pentium4 の 
技術 を 採用 し て いる らし い . 特殊 な プロ グラ ム の 流れ を 追っ て 
いく た め , IP(Tnstruction Pointer = Program Counter) に 基 づ 
いて 分 岐 先 の 成立 / 不 成立 を 予測 する 通常 の 分 岐 予測 機構 の ほか 
に , ルー プ 検 出 器 (Loop Detector) と 間接 分 岐 予測 器 (mdirect 
Branch Predictor) を 備え る . 

ルー プ 検 出 器 は , ルー プ 動 作 を 検出 し て , その 分 岐 先 を 予測 
する . ルー プ は 一 定 の 回 数 同じ 方 向 に 分 岐 し , 1 回 だ け 逆 方 向 
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図 18] Pentium-M の ルー プ 検 出 の 論理 


〔 図 19] Pentium-M の 間接 分 岐 予測 器 の 論理 
IP (命令 ポイ ンタ ) 大 域 履 歴 


1 


ヒッ ト 分 岐 先 


に 分 岐 す る . この た め , ルー プ 回 数 が 判明 し て いれ ば ルー プ 操 
作 を 完全 に 予測 で きる ( 図 18). ルー プ が 検出 され る と 分 岐 予 
測 機構 の 中 に + 組 の カウ ンタ を 割り 当て て 回 数 を 計数 し て いく 
が , ルー プ 回 数 を どの よう に 決定 する の か は 明らか に され て い 
な い . 

間接 分 岐 予測 器 は , プロ グラ ム の 流れ に よっ て デー タ 依 存 の 
ある 間接 分 岐 を 解消 する . 間接 分 岐 は . オブ ジェ クト 指向 コー 
ド (C++ や Java) で 多用 され る が , その 分 岐 予測 が 誤る と 分 岐 
予測 性 能 の 低下 に つなが る . 

ほとん どの 間接 分 岐 は , 実行 時 に は , 同一 の 分 岐 先 に 分 岐 す 
る 傾向 が ある . し か し , Java の バイ トコ ー ド の イン タプ リタ や 
C++ の CASE 文 は , デー タ に 依存 し て 複数 の 分 岐 先 を も つ . 

間接 分 岐 器 は , IP で 参照 する 分 岐 タ ー ゲ ッ ト キ ャ ッシュ と , 
大 域 履 歴 (Global History) で イン デ ク ス す る 分 岐 タ ー ゲ ッ ト 
キャ ッシュ を も つ . TP で の 予測 が 成功 し た 場合 は その 分 岐 先 を 
使用 し , IP で の 予測 が 外れ た 場合 は 大 域 履歴 の 分 岐 先 を 使用 す 
る ( 図 19). 

大 域 履歴 は , IP に 基づい た 予測 の 付随 物 で あり , IP で の 予 
測 が 外れ る と 大 域 履歴 に 登録 する . つま り , 過去 何 回 か の 間接 
分 岐 の 分 岐 先 を 記憶 し て お き , も ゃ っ と も ゃ 確率 の 高い 分 岐 先 を 選 
択 す る . 
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Pentium-M の 分 岐 予測 は 前 の 世代 の 設計 (Pentium IL アー キ 
テク チャ ) よ りゃ , 予測 を 外す 確率 が 2o % 低 下 し て お り , 実際 
の 性 能 は 7% 向 上 する と し て いる . この 向上 率 の 約 30 % は ルー 
プ 検 出 器 と 間接 分 岐 予測 器 の 組み 合わ せ が 寄 与 し て いる 
e HOP フ ュー ジョ ン 

x86 プロ セッ サ で は , IA-32 の 命令 (マク ロ 命 令 ) を nuOP と 呼 


〔 図 20〕 Pentium-M の JOP フェー ジョン の 領域 


融合 され た 
L OP の 領域 


融合 され て な い 
LOP の 領域 


〔 図 21] Pentium-M の 融合 され た スト ア の 流れ 
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ば れる RISC 命令 に 変換 し て , RISC エン ジン で 実行 する こと が 
な か ば 常識 で ある . し か し , 一 つの マク ロ 命 令 は 複数 の nOP 
に 分 解 さ れる の で , リネ ー ム や リタ イア の バン ド 幅 や リオ ー ダ 
バッ ファ や リザ ベー ショ ンス テー ショ ン の 容量 と いっ た ハー ド 
ウェ ア 資 源 の 不足 を まね く . これ が 性 能 低 下 に 結び つく . それ 
を 解消 する た め の 手 段 が HOP フェ ュー ジョ ン で ある . 

基本 アイ デア は 複雑 な 操作 (3 個 以 上 の オペ ラン ド が 必要 な 操 
作 ) を 行う マク ロ 命 令 $ ぉ ぁ ー つ の nOP と し て デコ ー ド し て , 割り 
当て , リネ ー ム , リオ ー ダ バッ ファ や リザ ベー ショ ンス テー ショ 
ン へ の 登録 を 行う これ が フェ ュー ジョ ン ( 融 合 ) と いう こと らし 

. 融合 と いう より は , 分 解 し な いと いっ た ほう が 正確 で ある . 

60I0 の の ら に D で の 
以上 の オペ ラン ド が 必要 な マク ロ 命 令 は 2 個 以 上 の nuOP に 分 
解 し て いた . 融合 され た nuOP を サポ ー ト する た め に , Pentium- 
M で は , リザ ベー ショ ンス テー ショ ン の 各 エ ント リ は 最大 3 個 
の ソー ス オ ペ ラン ド を 収容 で きる よう に な っ た . また , 命令 デ 
コー ダ も , マク ロ 命 令 と nOP の 対応 が 1 対 1 に な る の で , 複雑 
デコ ー ダ だ け で な く , 単純 デコ ー ダ だ け で すべ て の 命令 デコ ー 
ド が 可能 に な る と いう . 

リザ ベー ショ ンス テー ショ ン に 格納 され た nOP 命令 は , 実 
行 ユ ニット へ の ディ スパ ッ チ 時 に , 本 来 の >? オペラ ンド の 複数 
の nuOP に 変換 され る . そし て , 分 解 さ れ た 従来 と 互換 の uOP 
が 実行 ユニ ニッ ト で アウ ト オ ブ オー ダ に 実行 され , 一 つの 融合 さ 
れ た unOP を 構成 する 複数 の nOP (従来 形式 ) が すべ て 完了 する 
と , その 融合 され た nh OP が リタ イア する ( 図 19). 

上 述 の 論文 で は , IOP フ ュー ジョ ン の 例 と し て , スト プア 操 
作 と リー ドモ ディ ファ イ (1oad-and-op,、 リー ド し た 値 と 演算 す 
る ) 操作 が 挙げ られ て いる . これ ら の マク ロ 命 令 は , ディ スパ ッ 
チ 時 に 2 個 の nOP (従来 形式 ) に 変換 され る . スト ア 操 作 は 「 ス 
ト ア アド レス 操作 ]」 と 「 ス ト ア デー タ 操 作 」 に 分 解 さ れる . リー 
ドモ ディ ファ イ 操 作 は 「 ロ ー ド 操作 」 と 「 演 算 操 作 ]」 に 分 解 さ れ 
る . また , 本 来 , マク ロ 命 令 が 2 個 の nOP に 分 解 さ れる 場合 
は 稀 で ある と され て いる 

融合 され た スト ア 命 令 を 形成 する ぅ 個 の LOP は 並列 に 発行 
で きる . メモ リ へ の 実際 の ライ ト は スト プア 命 令 が リタ イア され 
た と き に 行わ れる の で , それ まで に スト アデ ー タ バッ ファ に 対 
し て アド レス と デー タ が 供給 され て いれ ば いい . スト アア ドレ 
ス 操 作 は アド レス 生成 ユエ ニッ ト ヘ へ ディス パッ チ さ れ , その ソー 
ス オ ペ ラン ド ( ベ ー ス や イン デ ク ス レ ジス タ ) が 用 意 さ れ た と き 
に 実行 され る . スト アデ ー タ 操作 は スト アデ ー タ バッ ファ ユ 
ニッ ト に ディ スパ ッ チ され , その ソー ス オ ペ ラン ド (スト ア す 
る デー タ ) が 用 意 さ れ た と き に 実行 され る . これ ら の 実行 は 独 
立 に 行わ れ , 融合 され た スト ア 命 令 の リタ イア は 両方 の 操作 が 
完了 し た 時 に 発生 する ( 図 20). 

テス TP ボン 間 結 人 且 ま 汗 間 の KOE が 
アド レス 依存 が ある た め , 産 次 的 に 適切 な 実行 ユニ ッ ト に 発行 
され る . ロー ド 操 作 の ディ スペ パッ チ は , その ソー ス オ ペ ラン ド 
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(ベー ス や イン デ ク ス レ ジス タ ) が 用 意 で きた と き に 実行 され る . 【 図 23) Pentium-M の 専用 スタ ッ ク エ ンジ ン の 論理 
演算 操作 は , ロー ド が 完了 し , も う 一 方 の オペ ラン ド の 用 意 が 
で きた と き に 実行 され る . 融合 され た リー ドモ ディ ファ イ 命 令 
の リタ イア は , 両方 の 操作 が 完了 レ し た と き に 発生 する ( 図 21). 
上 述 の 論文 に は と くに 明記 され て いな い が , x86 の 特徴 で あ 
る リー ドモ ディ ファ イラ イト 命令 は リー ドモ ディ ファ イ 操 作 と 
スト ア 操 作 の 組み 合わ せな の で , 1 個 の 融合 され た nhOP と し て 
リザ ベー ショ ンス テー ショ ン に 登録 され , ディ スパ ッ チ 時 に , 
3 個 ま た は 4 個 の nOP に 分 解 さ れる の で あろ う ( メ モリ の アド 
レス が 同一 な の で アド レス 計算 が 1 回 省略 で きる ). 

イン テル に よる と , 融合 され た nuOP 構 造 は アウ ト オ ブ オー 


浴 


ダ ロ ジ ッ ク で 処理 され る nOP の 数 を 10 % 以 上 減少 させ る こと [ 図 24) Hammer 
が 判明 し て いる . nOP の 数 が 減少 する た め , 発行 , リ ネーム の 構成 ュ エ 
リタ イア の スル ー プ ッ ト が 増加 し , 結果 的 に 性 能 を 増加 させ る . DDR メ モリ コン トロ ー ラ 


と くに , 命令 デコ ー ド に 監視 / 複 雑 デ コー ダ が 不要 に な る た め , 
プロ セッ サ の デコ ー ド , 割り 当て , リタ イア の バン ド 幅 を 3 倍 
に 拡大 する と し て いる . pl 
LOP フ ュー ジ ョ ン に よる 性 能 向 上 は , 典型 的 に は , 整数 コー 

ド で は 5 % で あり , 浮動 小数 点 コ ー ド で は 9% で ある . スト ア 
操作 の 融合 は , と くに 整数 コー ド の 性 能 向上 に 寄与 する . 浮動 
小数 点 コ ー ド の 性 能 向 上 は , スト ア 操 作 と リー ドモ ディ ファ イ 
操作 ( 図 22) の 両方 の 形式 が 寄与 する と いう 

e Dedicated Stack Engine 


IA932 は CISC 命令 で あり , PUSH, POP, CALL, RET な ど ス また , Pentium-M は 投 和 実 行 を 行う の で , 分 岐 予測 が 外れ た 
タッ ク 操 作 を 多用 する . これ ら の 命令 は スタ ッ ク ポ イン タ (Egp) 場合 は gspo や gspD の 値 を ある 時 点 ま で 巻き 戻さ な けれ ば な 
の 値 を アド レス と し て 使用 する . この た め , デー タ の 移動 と は ら な い . ESPO は アウ ト オ ブ オー タダ 実行 エン ジン の レジ スタ の 
別に スタ ッ ク 計 算 用 の unOP が 余分 に 発行 され , nOP の 命令 数 一 部 な の で 自動 的 に 回 復 さ れる . gspD に 関し て は , その 値 を 
が 増加 する . また , ESp が 更新 され な いと 次 の pUsH や pop が 保持 する テー ブル を 用 意 し て 対応 する . 
実行 で き な い と いう 依存 性 も 発生 する . 従来 は 複数 の スタ ッ ク Dedicated Stack Engine を 搭載 する こと で , gsp を 同期 化す 
操作 命令 を 同時 に デコ ー ド し よう と し て も ゃ , gsp の 値 が 確定 し る nOP を 挿入 し た と し て も , nuOP の 数 が 5% 減 少 す る と いう . 
て いな いた め , それ が 不可 能 だ っ た . Pentium-M で は , 命令 デ それ より も , 命令 デコ ー ド の バン ドド 幅 が 向上 し た こと が 性 能 に 
コー ダ の 近く に 専用 回 路 を 設け る こと で , 非常 に 効率 的 に , 大 きく 寄与 する らし い . また , 消費 電力 も 5 % 程 度 の 削減 に な 
Esp の これ ら の 副作用 を 扱え る よう に な っ て いる . る と いう . 

その 基本 原理 は . プロ グラ マ に 見 える Esp(Egspp) は , アウ 
ト オ ブ オー ダ タダ 実行 エ ンジ ン の 中 に ある Esp レジ スタ (Espo) に 8/ Hammer の パイ プラ イン 
差分 (gspD) を 加え た も の で ある . つま り , 

ESPP 一 ESPO 十 ESPD e Quanti Speed アー キテ クチ ャ を 採 
で あり , ggpD は 命令 デコ ー ダ で 管理 で きる . つま り , 前 の 命令 Athlon は , AMD が P6(Pentium II ) 対抗 と し て 開発 し た 32 
で の gsp の 変化 量 は ょ 4 で ある こと が 多い (pusrA, popA は 例 ビッ ト MPU で ある . そし て , Hammer は Athlon の 後継 に あ 
外 ). 命令 デコ ー ド 時 に gspp か ら の 変化 量 を 計算 し , gspp の た る 64 ビッ ト MPU で ある . マイ クロ アー キテ クチ ャ の 基本 構 
値 を 推定 する こと で 複数 命令 の 同時 デコ ー ド を 可能 に する も の 造 は , Hammer と Athlon で よく 似 て いる . し か し Hammer で 
で ある ( 図 23). この 場合 , gspp の 更新 は 専用 の 加算 器 で 行う . は , 1/O や マル チ プ ロ セ ッ サ 接続 を 行う HyperTransport を 3 

この 操作 は , gsp を デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ンド と する 命 ポー ト と North Bridge (DDR SDRAM コン トロ ー ラ , APIC な 
令 に は 効果 が な い . この 場合 は , gspp を 計算 する nOP(gspo ど ) を 内 蔵 し て いる 点 が 異な る . 

と g8pD を 加算 ) を 余分 に 追加 し て gspo が 更新 され る の を 待 図 24 に Hammer の 構成 を 示す. キャ ッシュ と CPU コア が 分 
つ . その 後 は gSPp を 0o と みな し て デコ ー ド し て よい . も と も 上 離さ れ , いろ いろ な 構成 (高級 版 や 廉価 版 な ど ) に 対応 で きる よ 
と ES8PD が o の 場合 は , この よう な 同期 化 処 理 は 不要 で ある . うに な っ て いる . Hammer アー キテ クチ ャ を 採用 する MPU と 
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〔 図 25) 
Hammer の 
ブロ ッ ク 図 
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+ 1} 

し て は , Opteron プラ ンド の SledgeHammer( サ ー バ , EWS 向 
け ) と Athlon64 ブラ ンド の CrawHammer(PC 向け ) が 発表 さ 
れ て いる . これ ら に どの よう な 相違 が ある の か は 不明 で ある . 
し か し , L2 キャ ッシュ の 容量 , DRAM コン トロ ー ラ や Hyper 
Transport の バス 幅 / ポ ー ト 数 の 違い に よっ て 区 別 さ れる と 予想 
され て いる . 

Hammer の ブロ ッ ク 図 を 図 25 に 示す . この 図 で L1 キャ ッ 
シュ, L2 キャ ッシュ , TLB, 分 岐 予測 機構 North Bridge 以 
外 の 部 分 が プロ セッ サコ ア で ある . な お , APIC(Advanced 
Priority Interrupt Controller) と シス テム 要求 キュ ー(SRO : 
System Request Queue) は 二 つ の CPU を 扱え る 構成 に な っ て 
いる . 当初 の 発表 で Hammer は シン グル CPU コア と な っ て い 
た が , 実際 に は 2, 4, 8CPU の CMP (Chip Multi Processor) 
構成 が 可能 で ある . 

と ころ で , Hammer は , Athlon と 同様 に , QuantiSpeed アー 
キテ クチ ャ を 採用 する . つま り , 
eo 命令 同時 発行 、 スーパー スカ ラ , パイ プラ イン 化 さ れ た マ 

イク ロア ー キ テク チャ 
w 複数 の 並列 x86 命令 デコ ー ダ 
e バ パイ プラ イン 化 さ れ た 三 つ の スー パー スカ ラ 淫 動 小 数 点 ユ 

ニッ ト (FPDU) 
es バ パイ プラ イン 化 さ れ た 三 つ の スー パー スカ ラ 整 数 演算 ユエ ニッ 

ト (ALU) 

e パ イプ ライ ン 化 され た 三 つ の スー パー スカ ラ ア ドレ ス 生 成 ユ 
ニッ ト (AGU) 

w72 エ ント リ の 命令 制御 ユニ ッ ト 

we ハ ー ド ウェ ア に よる デー タ の プリ フェ ッ チ (Hammer の ブロ ッ 
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ベク ケ ジュー 


スケ ジュ ー ズ スケ ジョ ニラ 


ク 図 に は な い ) 
e 排他 的 , 投機 的 に 入れ 替え を 行う TLB 
e 動 的 な 分 岐 予測 
に より , IPC を 向上 させ て いる . 同じ QuantiSpeed アー キテ ク 
チャ を 採用 する Athlon と , 基本 的 に は 変わ ら な い . し か し , 整 
数 演算 系 の スケ ジュ ー ラ (リザ ベー ショ ンス テー ショ ン ) が 18 
エン トリ か ら 24 エン トリ に 増加 し て いる . Athlon の スケ ジュ ー 
ラ の 実態 は , 3 x 6 エン トリ に 分 割 さ きれ て いる と いう . その 意 
味 で , Hammer で は ALU と AGU の ベア ご と に 2 エン トリ の 増 
加 に な っ て いる . 

し か し , Athlon と Hammer の 大 き な 違 い は , 命令 の フェ ッ 
チ 系 に ある . つま り , 分 岐 予測 機能 の 高度 化 と マル チ プ ロ セ ッ 
サ で 高 性 能 を ね ら っ て いる (動作 周波 数 の 向上 は 当然 ). 命令 デ 
コー ダ 自 体 に 大 き な 変 更 は な いよ う で ある . 

e 強化 され た 命令 デコ ー ダ 

QuantiSpeed アー キテ クチ ャ は 命令 デコ ー ダ が 強化 され て い 
る の が 特徴 の 一 つ で ある . 正確 に いえ ば , ドキ ュ メ ント に よっ 
て は , 命令 デコ ー ダ は QuantiSpeed の 特徴 に は 入っ て いな い . 
し か し , Athlon で 強化 され た 命令 デコ ー ダ は , Hammer で も 
その まま 受け 継が れ て いる よう な の で , ここ で は QuantiSpeed 
に 含め て お く . 

イン テル の P6 (Pentium II /PentiumII) ア ー キ テク チャ まで 
は , デコ ー ダ は 対称 的 で は な か っ た (NetBurst で は 命令 トレ ー 
ス キャ ッシュ を 使用 する の で 事情 が 異な る ). し か し , Quanti 
Speed で は 対称 的 な デコ ー ダ を 備え る . これ は , 命令 を デコ ー 
ド す る 効率 に 係わる . 

P6 と QuantiSpeed は , どちら も ゃ , 複数 の 命令 を 一 度 に デコ ュー 
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スー パー スカ ラ の 実際 


〔 図 26〕 ミ 

Hammer の に ユ 

分 岐 予測 セレ クタ 
Evicted 
Data 


e 逐次 的 な フェ ッ チ 


財 罰 (ペナ ル テ ィ な し ) 


e 予測 し た フェ ッ チ 


古 還 (ペナ ル テ ィ 1 ク ロッ ク ) 


e 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ア ドレ ス 計 算 器 いた フェ ッ チ 


還 _ 還 押 由 賠 ( ペ ナル ティ 4 クロ ッ ク ) 


e 予測 に 失敗 し た フェ ッ チ 


画 画 遇 下 還 届 古 央 大 届 大 較 (パナ ル テ ィ 11 ク ロッ ク ) 


ド す る た め に , 複数 の 命令 デコ ー ダ を 用 意 し て いる . P6 で は 二 
つの 単純 デコ ー ダ と 一 つの 複雑 デコ ュ ー ダ で 役割 を 分 担 し て いる . 
一 方 , QuantiSpeed で は , 同じ 機能 の 命令 デコ ー ダ (ある 程度 
複雑 な 命令 を デコ ー ド で きる ) が 3 組 対称 に 並べ て いる . 

命令 の 分 類 と し て は , 単純 な 命令 , ある 程度 複雑 な 命令 , 非 
常に 複雑 な 命令 に 分 類 で きる . 命令 の 整列 が うま くい っ て お り , 
それ ら が 単純 な 命令 で あれ ば , 1 クロ ッ ク で 9 命令 を デコ ー ド 
で きる の は 同等 で ある . し か し , 複雑 な 命令 が 混じる 場合 は 
情 が 異な る . 

P6 で は , 単純 デコ ー ダ で 処理 で き な い 命令 は 複雑 デコーダ に 
渡さ れる . 複 林 デ コー ダ で も デコ ー ド で き な い 命令 は マイ クロ 
コー トド 命令 シー ケン サ で デコ ー ド され る . 命令 デコ ー ド は イン 
オー ダ に 行わ れる の で , 複雑 な 命令 が 混じる 場合 は , + ク ロッ 
ク 間 で , ュ 命令 あるいは 2 命令 ずつ し か デコ ー ド で きず , スル ー 
プッ ト が 低下 する . それ ゆえ , P6 で は , レジ スタ - レ ジス タ 間 
演算 と いっ た 単純 な 命令 を 使用 し な いと 性 能 が 出 な いと いわ れ 
て いる . それ に 対し Athlon で は , 1 世代 前 の Pentium や K6 
アー キテ クチ ャ に 最適 化し た コー ド で も , それ な り の 性 能 が 出 
る と され て いる . 

QuantiSpeed で は , 単純 な 命令 と ある 程度 複雑 な 命令 を 処理 
する 直接 径 路 (Direct Path) と 複雑 な 命令 を 処理 する ベク タ 径 
路 (Vector Path) に 分 か れ て 並列 に デコ ー ド を 行う . これ は , 
Athlon で は SCAN ステ ー ジ , Hammer で は ピッ クス テー ジ で 
選択 され る . 

直接 径 路 で は , x86 命令 を デコ ー ド し て , 1 クロ ッ ク 間 に , 三 
つの MacroOP を 出力 する . この MacroOP は , 後 の ア ー リ デ 
コー ド あ る い は パッ クス テー ジ で 結合 され , RISC ライ ク な 


Pi 
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12 エ ント リ 
ター ゲッ ト | リタ ー ン アド レス 
アレ イ タツ タク 


(2K タ ー ゲ ッ ト )| (RAS) 


ブラ ンチ 
多 テ ゲッ 
アド レス 
カリ キュ レー タタ 
(BTAC) 


LOP に 変換 され る . ベク タ 径 路 で は マイ クロ コー ド ROM が ア 
クセ ス さ れ , 1 クロ ッ ク 間 に , 最大 3 命令 の MacroOP を 出力 す 
る . これ ら が , 専用 デコ ー ダ で nOP に 変換 され る . 

上 述 の よう に , QuantiSpeed の 命令 デコ ー ダ で は , 見 か け 上 。, 
直接 径 路 と ベク タ 径 路 の 違い を な くし て いる . これ は , 複雑 な 
命令 が 混じっ て いて も ゃ も, 命令 デコ ー ド の スル ー プ ッ ト が 低下 し 
な いこ と を 意味 する . 

e 分 岐 予測 

投機 実行 が 当たり 前 に な っ て いる 最近 の MPU で は , 性 能 向 
上 の た め に , 分 岐 予測 機能 は と くに 重要 で ある . Athlon と 
Hammer の 分 岐 予測 機構 は Athlon に 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ア ドレ 
ス 計 算 器 が な い 点 を 除け ば , 分 岐 予測 テー ブル の エン トリ 数 の 
違い は ある も の の , 基本 的 に は 同じ で ある . ここ で は , 
Hammer の 分 岐 予測 に つい て 説明 する . 

Hammer の 分 岐 予測 は , 図 26 に 示す よう に , 3 種類 の テー ブ 
ル ( キ ャ ッシュ ) と ター ゲッ ト ア ドレ ス 計 算 器 か ら 構 成 さ れる . 
e 大 域 履歴 カウ ンタ (Global History Counter) 

分 岐 の 方 向 ( 分 岐 / 不 分 岐 ) を 記憶 . 

2 ビッ ト x 8K エ ント リ (Athlon の 4 倍 ) 

e 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ア ドレ ス 配 列 (Branch Target Address 

Array) 

2K エ ント リ (Athlon と 同じ ?) 

e リ ター ン ア ドレ スス タッ ク (RAS : Return Address Stack) 

12 エ ント リ (Athlon と 同じ ) 
we 分 由 ター ゲッ ト ア ドレ ス 計 算 器 (BTAC : Branch Target 

Address Calculator) 

1 個 (Athlon に は な い ) 
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〔 図 27) Hammer の パイ プラ イン 


た めで あろ う . た 


し か に , Hammer の ブロ ッ ク 図 


( 図 25) で は Li 命令 キャ ッシュ と L2 キャ ッシュ の 径 路 

1 フェ ッ チ 1 命令 を L1 キ ャ ッシュ より フェ ッ チ は 双方 向 に な っ て いる . この あたり は AMD か ら の 詳 
2 ダグ: チ 2 細 な 資 た い . 

3 の 夫 細 な 資料 を 待ち 

4 | フェ ッ チ | デコ ー ド 1 x86 合 人 を デコ ー ド GHC は BTAA よ り 多 く の エ ント リ を 持つ の で , 分 
5 デコ ー ド 2 中 間 コ ー ド に 変換 ? へ 、 ミ 

6 際 回 々 の 命令 を パッ ク 岐 命令 の 処理 に , 次 の よう な 場合 が 考え られ る . 

7 パッ ク / デ コー ド 命令 を hOP に 変換 e GHC に ヒッ ト , BTAA に ヒッ ト 

8 ディ スパ ッ チ HOP を スケ ジュ ー ラ 発行 1 ュ ク ロッ ク の べ ペナルティ 

9 スケ ジュ ー ル スケ ジュ ー ラ に 格納 
10 | 実行 |AGU/ALU 命令 実行 / ア ドレ ス 生 成 eGHC に ヒッ ト , BTAA に ミス - BTAC を 利用 し て 
11 デー タキ ャ ッシュ 1 デー タキ ャ ッシュ アク セス 分 岐 ア ドレ ス を 計算 
12 デー タキ ャ ッシュ 2 全 は 

s 1 直交 生 守 お 4 クロ ッ ク の ベ ペナルティ (BTAC の 時 間 は 2 クロ ッ ク ) 
14 L2 タ グ へ の アド レス Address to North Bridge eGHC に ミス ーー 分 岐 す る か 人 否 か は パイ プラ イン の 実行 
15 L2 タ グ Clock Boundary ーー っ キス 大 

16 IL2 L2 タ グ , L2 デ ー タ SROQ Load ステ ー ジ まで 不明 

17 | キャ ッシュ | L2 デ ー タ GART/AddrMap CAM 11 ク ロッ ク の ペナ ル テ ィ (実行 ステ ー ジ まで の 時 間 
18 L2 か ら の デー タ GART/AddrMap RAM 8 

19 デー タキ ャ ッシュ へ の MUX | Cross Bar Cc 
20 L1 ヘ へ ラ イト , デー タ 供 給 | Coherence/Order Check ここ で いう ペナ ル テ ィ と は , 逐次 的 な 命令 フェ ッ チ と 
21 MCT Schedule / < い 

Ps DRAM Crmd.O 1088 比べ て , 分岐 先 を フェ ッ ナ する まで に 要する むだ 時 間 
っ 3 DRAM Page Status Check の こと と で ある . これ に 1 クロ ッ ク 加 算 し た も の が 分 岐 
24 DRAM Cmd Q Schedule ンー 6 

の 提 Reguesfto. DRAM Pins 命令 の 実行 クロ ッ ク と いえ る . Hammer で は BTAC を 
26 DRAM Access 追加 し た こと に より , Athlon に 比べ て , GHC ミス 時 
ワウ Pins to MCT ロ ー 玉 こ 減少 

28 Through North Bridge の べ ペナルティ を 大 幅 に 減少 させ て いる . 

29 Clock Boundary e パイ プラ イン 

30 Across CPU s II に ョ 
う 1 ECC and MUX Hammer の パイ プラ イン を 図 27 に ボ す . AMD の 説 
32 Write Data Cache 明 に よる と , Hammer の パイ プラ イン は , 整数 演算 が 


フェ ッ チ し た 命令 が 分 岐 命令 で ある か 否 か は , L1 キャ ッシュ 
格納 時 に プリ デコ ー ド され て 格納 され て いる 分 岐 選 択 情報 
(Branch Selector) に よっ て 判別 され る . そし て , 分 岐 命令 を 
フェ ッ チ する と , 大 域 履歴 カウ ンタ (GHC) と 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ア 
ドレ ス 配 列 (BTAA) を 参照 し , 前 者 か ら 分 岐 方 向 を , 後者 か ら 
分 岐 先 アド レス を 得る . 分 岐 先 デ ドレス が 判明 すれ ば , そこ か 
ら 投 機 的 に 実行 を 始め る . 
な お , 分 岐 選 択 情 報 は Ls キャ ッシュ に $ ゃ 存在 する . これ は Li 
キャ ッシュ か ら L2 キャ ッシュ へ 追い 出す 場合 に L1 キャ ッシュ 
の 情報 を ECC 領域 に 書き 込む よう だ . さす が に , L2 キャ ッ 
シュ へ の リフ ィ ル 時 に プリ デコ ー ド を 行う の は 回 路 が 複雑 に な 


り 過 ぎる . 
た だ , 命令 キャ ッシュ で L1 キ ャ ッシュ か ら L2 キャ ッシュ へ 
追い 出し が 存在 する か と いう 疑問 も ある が , 2o0o 年 の 


Microprocessor Forum で は , その よう に 解説 され て いた らし 
い . 図 26 に お いて ゃ , Evicted Data (立ち 退 か され た デー タ ) 
と いう 表現 が ある . と いう こと は , L1 キャ ッシュ と L2 キャ ッ 
シェ は 排他 的 (Exclusive Cahce) に な っ て いて , 最新 の 情報 を 
L1 キャ ッシュ に 置く よう に , L1 キャ ッシュ と L2 キャ ッシュ で 適 
宜 エ ント リ の 置き 換え が 行わ れ て いる こと に な る . これ は , Li 
キャ ッシュ の ほう が TL2 キャ ッシュ より 短 時 間 で アク セス で きる 
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12 ステ ー ジ , 浮動 小数 点 演算 が 1n? ス テージ と いう . 
図 27 は 整数 パイ プラ イン で , 浮動 小数 点 パ イプ ライ ン は 明 ら 
か に され て いな い . Hammer で は , Athlon で は 1 ステ ー ジ だ っ 
た L1 キャ ッシュ アク セス が , 2 ステ ー ジ に 分 割 さ れ て いる の が 
特徴 的 で ある . デコ ー ド も 2 ステ ー ジ か け て 余裕 を も たせ て い 
る . 明らか に , 高い 動作 周波 数 を ね ら っ た 設計 で ある . それ な 
の に , 2 ステ ー ジ し か 違わ な いと いう の は , 1 クロ ッ ク に 処理 す 
る 論理 を 見 直し た た めで あろ う . 


まとめ 


以上 , 実際 の プロ セッ サ の スー パー スカ ラ 構 造 に つい て 解説 
じ で きだ な 。 

た と えば , SH-4 の パイ プラ イン に 関し て は 資料 が ほとん ど 存 
在 し な い . し か し , x86 系 に 関し て は 資料 は 豊富 で ある . そう 
いう 意味 で は , SH-4 は 筆者 の 想像 , x86 系 は 既存 の 資料 の 受け 
売り が 多い こと は 人 否定 し な い . 多少 の 誤り は ご 容赦 願い た い . 

文章 の 量 は か な り 多 く な っ た が , 内 容 的 に は それ ほど 難し い 
こと は いっ て いな い . 最近 の MPU は アウ ト オ プ オー ダ な スー 
パー スカ ラ が 常識 の よう に な っ て き て いる の で , スー パー スカ 
ラ の 基礎 を お さえ て お く こ と は 必須 で あろ う . 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 
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携帯 機器 


7 べ 


低 消 費 電力 技術 の 


に 重要 な 


は じ め に 


「 消 費 電 性 能 」 と 考え られ て いた の 
EWS で さえ ゃ 低 消費 電力 を 考慮 し て いる . つま り , 
性 能 と いう 要求 が 強い . 

低 消費 電力 の 利点 は シス テム 構成 の 簡略 化 に ある . 電力 が 大 き 
いと 熱 を 発生 する . する と 熱 に より 装置 が 誤動作 する の を 防ぐ た め 
冷却 機構 の 考慮 が 必要 に な る . ある い は 電源 の 問題 も ある . 消費 電 
が 大 きい と , それ に 見 合う 電源 供給 が 必要 に な る の で , 強力 な 電源 装 
置 が 必要 に な る . 当然 シス テム の 規模 $ 大 きく 価格 $ 高 く な る . 
これ は PC の 世界 で も 同様 で も や る. マザー ボー ド か ら 冷 却 フ ァ ン を 
取り 除き た いと いう の が , 第 1 の 目的 で ある . シス テム 簡略 化 の 次 の 
目的 は , 携帯 性 の 向上 で ある . ノー ト PC で は 電池 寿命 の 長 さ が 肝 で 
ある . その た め に は , で きる だ け 消 費 電力 が 少な いこ と が 必須 と な 
る . この た め に は , MPU だ け で な く , 周辺 機器 も 低 消費 電力 化す る 
必要 が ある . MPU は その 第 一 歩 で ある . 

これ ら の 要求 を 満た す た め , 19o9 年 頃 か ら 低 消費 電力 モー ド の 採用 
が PC 用 MPU の 売り の 一 つ に な っ て き て いる . た と えば , Crusoe の 
LongRun, AMD の PowerNow! や イン テル の モバ イル Pentium II の 
SpeedStep な ど で あ る . AMD の 発表 で は SpeedStep は 7W 程度 , 
PowerNow! は 3W 程度 の 電力 が 節約 で きる と いう (200o 年 当時 ). こ 
れ で も けっ こう 画 期 的 な 値 で , 電力 は 従来 の 1/10 以下 に な り , それ 
に より 電池 寿命 が 0 一 20 9% (SpeedStep の 場合 )、 あるいは 3o % 
(PowerNow! の 場合 ) 長 く な る . し か し , 性 能 低 下 $ 著 し く , 低 消費 電 
カモ ー ド は 無効 化し て 使用 する 可能 性 が 高い と いう の が , も っ ぱら の 
予測 だ っ た . 

現在 , 低 消 費 電力 技術 を と くに 必要 と し て いる の は 携帯 電話 や 
PDA の 分 野 で ある . この 分 野 で は 電池 駆動 が 常識 で あり , ュー ュ 5 日 
程度 の 電池 寿命 を 実現 する た め に , 10omW ~ 2oomW の 超 低 消費 電 
力 が 要求 され る . この 要求 を 満た す の は , ゃ は や PC 用 の MPU で は 
不可 能 で あり , ARM, MIPS, PowerPC と いっ た 新しい アー キテ ク 
チャ を も つ MPU の 存在 する 意義 が ある 

ここ で は , 低 消費 電力 を 実現 する た め の 基 本 原理 に つい て 説明 する . 
e 低 消 費 電 力 の 基本 原理 
従来 . い ろ い ろ な 低 消費 電力 技術 が 考案 され て き て いる が , その 
区 本 原理 は た だ 二 つ で ある . 駆動 電圧 を 下げ る こと と 動作 周波 数 を 
下げ る こと で ある . 

電力 は 駆動 電圧 と 消費 電流 の 積 で 計算 され る . つま り 感 覚 的 に は 

(電力 ) = (電圧 ) x (電流 ) 


は 昔 の 話 で ある . 現在 で は 
低 消費 電力 で 高 


は 


三 (電圧) x (電圧 ) / (抵抗 値 ) …… オー ム の 法則 
で あり , 電圧 の 2 乗 に 比例 する . 電力 を 下げ る た め に 駆動 電圧 を 下 
げ る こと は 有効 で ある . 電圧 が 1/? に な れ ば 電力 は 1/4 に な る . 


半導体 の 製造 技術 の 向上 に つれ て 微細 化 が 進み , 低 電力 に よる ト 
ラン ジス タ 駆 動 が 可能 に な っ て き て いる . た と えば , 製造 プロ セス 
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が 0.25hm で 2.5V, 0.18Hhm で 1.8V, 0o.13Hm で 1.5V, 0.10Hm で 
1.0V で ある . つま り , 製造 プロ セス を 進化 させ る こと で , 自然 と 電 
力も ゃ 下がっ て いく . 

また , 電力 は 動作 クロ ッ ク の 周波 数 (動作 周波 数 ) に 比例 する こと 
が わか っ て いる . 最近 の MPU を 構成 する トラ ンジ スタ は CMOS 回 
路 で ある . CMOS 回 路 は , スイ ッ チ ング 時 の 状態 遷移 時 に の み 電 流 
が 流れ る . つま り , 出力 が 変化 する と きのみ 電流 が 流れ る ( 図 A). こ 
れ は 状態 を で きる だ け 変 更 し な けれ ば 電力 が 低減 で きる こと を 意味 
する . 

と ところで, 電気 信号 は 動作 クロ ッ ク に 同期 し て 切り 替わる の で , 動 
作 周波 数 が 高い ほど 電流 値 が 大 きく な る . つま り , 動作 周波 数 を 下 
げ る こと で , 動作 電流 を 下げ る こと が で き , 結果 と し て 電力 を 下げ 
る こと が で きる . 

以上 を まとめ て いう と , CMOS 回 路 で は 一 般 に , 

(電力 ) = ァ {( 寄 生 容 量 ) x (電圧 ) x (電圧 ) x (周波 数 )} 

と いう 関係 が 成立 する こと が 知ら れ て いる . これ を 示す CV サザ と いう 
表現 は よく 使わ れる の で 覚え て お こう 

LongRun, SpeedStep, PowerNow! は どれ も 駆動 電圧 と 動作 周波 
数 を 動 的 に 制御 する 技術 で あり . どの よう な タイ ミン グ で 制御 する 
の か が , 実現 方 法 の キー ポイ ント と な っ て いる . 

た と えば , Crusoe の LongRun は , 電圧 と 周波 数 の 組み 合わ せ を 
複数 用 意 し , MPU の 負荷 に よっ て , それ ら を 動 的 に 変更 する よう に 
な っ て いる . 負荷 が 軽い 場合 , まず , 周波 数 を 低下 させ , その 後 , 電 
圧 を 低下 させ る . ここ で いち ば ん 工夫 を 要する の が 負荷 の 状態 を 判 
断 す る 方 法 で ある . これ は , アプ リケーション プロ グラ ム が 発行 す 
る コー ドモ ー フ ィング 要求 の 頻度 を 監視 する こと で 実現 し て いる と 
思わ れる . し か し , その 詳細 な 手法 は 公開 され て いな い . 


〔 図 Aj CMOS の NOT 回 路 の 動作 
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ここ で , 消費 電力 に 関し て 興味 深い 報告 を 一 つ . 一 般 に MPU の 
動作 周波 数 を 上 げ る と 消費 電力 も 増大 する . し か し , 実際 の シス テ 
ム に お いて は 必ず し ゃ 正しく な い . 動作 周波 数 が 速い と 周辺 回 路 が 
動作 する 時 間 が 短く な る た め , 結果 と し て 消費 電力 が 少な く な る 場 
合 も ある . た だ し , これ は 周辺 機器 が 同時 動作 し て いる 通常 動作 時 
の 消費 電力 の 話 で ある . 長い 期間 の 電池 寿命 に 効い て くる の は , 主 
と し て , スタ ン バ イ や サス ペン ド な と 待機 時 の 消費 電 力 で ある 。 

e 動作 電圧 の 動 的 制御 

この 方 法 は 単純 で ある . 供給 する 電源 電圧 を 上 げ 下 げす る だ け で 
ある . 当然 レギ ュ レ ー タ な どの 外部 回 路 の 補助 が 必要 で ある . ま 
た , MPU が 負荷 状況 を 外部 に 通知 する 手段 が 必要 で ある . これ が , 
電圧 を 上 げ 下 げす る タイ ミン グ と な る . 

イン テル の モバ イル Pentium で 採用 され た SpeedStep は 複雑 な 
制御 を し な い . AC 電 源 を は ず し た と きのみ , 自動 的 に クロ ッ ク と 電 
圧 を > 段階 に 制御 する . 650MHz また は 6ooMHz 時 は 1.6V で 動作 し 
500MHz 時 は 1.95V で 動作 する こと で , 消費 電力 を 削減 する . 2o0r 
年 ヶ月 に 公開 され た Enhanced SpeedStep で は , ソフ トウ ェ ア で 明示 
的 に モー ド 切 り 奉 え を 行う こと も 可能 で ある . これ は モバ イル 
Pentium4-M で 採用 され た -. 

トラ ンス メタ の Crusoe (TM5400) で は , 電力 管理 用 に 5 本 の 制御 
信号 が あり , 3> 段階 の 電力 制御 が 可能 で ある . これ は , 主として , 電 
圧 制御 用 で ある 。 電圧 は 11V 16V の 問 で oosV 刻み に 変化 で きる 
一 方 , 動作 周波 数 は 自動 的 に 変動 する . 20ooMHz ~ 700MHz の 間 を 
33MHz 刻み で 変化 する . MPU の 負荷 の 変動 は gus ご と に 検出 可能 
で ある と いう . 電圧 を 変更 する の に 要する 時 間 は 2o us 以内 で , アプ 
リケーション の 実行 に 影響 を 与え る こと は な いと いわ れ て いる 

AMD の K-6+, K6-II+,、 モバ イル Athlon4,。 モバ イル Duron な ど 
に 採用 され て いる PowerNow! ゃ 同様 の 技術 で ある . その オー トマ 
チッ クモ ー ド で は , MPU の 負荷 を 自動 的 に 判断 し て 電力 制御 を 行う . 
その 具体 的 な 手法 に 関し て は 公表 され て いな い . 動作 電圧 は , 2.0V 
か ら 1.4V の 間 を 数 段階 に 分 け て 変更 する . 動作 周波数 の 変更 は 
バス クロ ッ ク (FSB) に 対す る 倍率 を 変更 する こと で 実現 ナ る 」 
PowerNow! は , LongRun と 比較 する と , 動作 周波 数 , 動作 電圧 と も 
こ 変 化 の 刻み 幅 が 大 きい . この 意味 で PowerNow! は , SpeedStep 
と LongRun の 中 間 的 な 技術 と いえ る . 

従来 は , 電圧 の 切り 替え は 2 段階 で 十分 と し て いた イン テル も 
Pentium-M (Banias) で は Geyserville-III( ガ イザ ー ビ ル II) と いう 技 
術 で 多段 階 の 電圧 切り 替え を を サポ ー ト する よう に な っ た . 0.85V 時 で 
は 6ooMHz 動作 、1.35V 時 は 1.6GHz 動作 が 可能 で ある . この 間 で 電 
圧 と 動作 周波 数 の 組み 合わ せ を 指定 で きる . 現 段階 で は 1GHz と いう 
中 間 値 が 示唆 され て いる . また , SpeedStep (Geyservile-II) と は 異 
な り , Geyserville-III で は CPU 自体 が 負荷 状況 を モニ タ し て , 自動 的 
に 周波 数 と 電圧 の 組 を 切り 替え る よう だ . つま り , ソフ トウ ェ ア の 
変更 を し な く て も , 自動 的 に 省 電力 制御 を 行う こと が で きる . 

結局 . LongRun, PowerNow!, Geyserville は 同じ よう な シス テム 
仕様 に 近づき つつ ある . 

e 動作 クロ ッ ク の 制御 

最近 は , ほとん どす べ て の MPU が PLL(Phase Locked Loop) を 
内 蔵 し , PLL か ら ク ロッ ク が 供給 され る . PLL は , 原発 振 (FSB ク 
ロッ ク な ど ) を 通 倍 す る こと で , 安定 し た 高い 動作 クロ ッ ク を 生成 す 
る . 動作 クロ ッ ク の 制御 は , PLL の 人 通 倍率 を 変更 する こと , また は , 
PLL の 出力 を 分 周 す る こと で 実現 で きる . し か し , この 手法 は モト 
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ロー ラ 社 が 特許 を 取っ て お り , 特許 侵害 を 避け る た め 他 社 製 MPU で 
の 実現 方 法 は 意図 的 に 不明 確 に な っ て いる こと が 多い . 

(1) 静 的 制御 

これ は , 携帯 電話 の 待ち 受け 時 な ど , MPU が 高速 で 動作 する 必要 
が な いこ と が 分 か っ て いる 場合 ., ソ フト ウェ ア に よっ て 明示 的 に 動 
作 ク ロッ ク を 分 周 し て 低下 させ る 方 法 で ある . 専用 命令 の 実行 , あ 
る い は , レジ スタ 設定 に よっ て クロ ッ ク の 分 周 比 を 変更 する 

(2) 動 的 制御 

これ は , ハー ドウ ェ ア に よっ て MPU の 負荷 状況 を 監視 し , 動作 ク 
ロッ ク を 変動 させ る 方 法 で ある . トラ ンス メタ の LongRun や AMD 
の PowerNow! で 実現 され て いる 
MPU 内 の ハー ドウ ェ ア に よる 時 監視 を 行わ な く て も ゃ , 専用 の 入力 端 
子 を 用 意 し て 実現 する 方 法 $ 考 えら れる . も っ と も , これ は 監視 回 
路 を MPU 外部 に 追い 出し た の と 同じ こと で ある が . 

es クロ ッ ク 供 給 の 制御 

通常 。 MPU は いろ いろ な ユニ ッ ト の 集合 体 で 実現 され て いる . そ 
こ で , MPU の 動作 に 必要 な ユニ ッ ト に の み ク ロッ ク を 供給 する 方 法 
が ある . 

(1) 静 的 制御 

これ は , 低 電力 モー ド と し て 専用 命令 で 提供 され る こと が 多い . 低 
電力 モー ド に 移る と MPU は 待機 状態 に 入る . そし て , 割り 込み が 入 
と 待機 状態 か ら 抜 け 出 す . 低 電力 モー ド に は , クロ ッ ク を 供給 す 
る 程度 に 応じ て , スタ ン バ イ , ウェ イト , サス ペン ド , ハイ バー ネー 
ト な ど と 固有 の 名 称 が 付け られ て いる . た と えば , NEC の Vr 4131 
は 表 A(a) に 示す 五 つ の 電力 モー ド を も っ て いる . これ ら の 動作 モー 
ド に は , STANDBY, SUSPEND, HIBERNATE と いっ た 命令 を 実 
行 す る こと で 移行 する . また , 表 A(b) に 示す よう に , ARM 社 の 
ARM11 で も 同様 の 電力 管理 を 実現 し て いる . 

また , MPU に よっ て は クロ ッ ク 制 御 ユ ニッ ト を も つも の も ある 
これ は , 各 ユ ニッ ト へ の クロ ッ ク 供 給 を , ソフ トウ ェ ア に よっ て 明示 
的 に 制御 し よう と する も の で ある . MPU に 備わっ て いる 機能 ユニ 
20 の この BE KR の 
る . これ ら の ユニ ッ ト に クロ ッ ク を 供給 する の は むだ な の で , 明示 的 
に 動作 を 止め よう と いう 考え 方 で ある . 日 立 の 携帯 電話 向け SH- 
Mobile (SH3-DSP を コア と する 省 電力 プロ セッ サ 群 ) で は, 自動 的 に 
(?), 各 周 辺 ユ ニッ ト に 供給 する クロ ッ ク を 停止 で きる よう だ . 
(2) 局所 的 な 動 的 制御 (ゲー テッ ドク ロッ ク ) 

低 消費 電力 に 関し て は , 電圧 や 周波 数 だ け で な く , MPU の シス テ 
ム 設 計 の 段階 で フリップフロッ プ 単 位 に 低 電力 の し くみ を も た せ 

る 方 法 $ も ある . これ は , マス ク ク ロ ッ ク ま た は ゲー テッ ドク ロッ ク 
(ある い は クロ ッ ク ゲ ー テ ィング ) と 呼ば れる 手法 で , 必要 な 場合 に 
し か フリ ッ プ フロ ッ プ に クロ ッ ク を 供給 し な い 技 術 で ある . MPU 内 
部 で は , クロ ッ ク を 0 か ら 1 へ , 1 か ら 0 へ と 変化 させ る こと だ け で 
電力 を 消費 する . この クロ ッ ク を , CMOS 回 路 の 状態 遷移 に 必要 な 
最小 限 の 期間 し か 動作 させ な いと いう 技術 で ある . 

具体 的 に は , 多 ビ ッ ト の レジ スタ や バッ ファ に 対し , 選択 信号 
(リー ド 信 号 や ライ ト 信 号 ) が 出力 され て いる と きのみ , クロ ッ ク を 
供給 する ( 図 B). ユビ ッ ト 程 度 の レジ スタ (フリ ッ プ フロ ッ プ ) で は 
クロ ッ ク マ スク 回 路 の 規模 の ほう が 大 きく な る の で , 意味 が な い . 
(3③) 大 局 的 な 動 的 制御 (ゲー テッ ド CTS) 

MPU の 内 部 回 路 に クロ ッ ク を 供給 する 場合 , 場所 に よっ て クロ ッ 
ク 間 の 遅延 が な いよ うに する こと は 非常 に 重要 で ある . その た め に , 
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〔 表 A〕 電力 モー ド 
蔵 周辺 に 三 二 い 
内 蔵 周辺 ユニ ッ ト ョ > の 
キー ド 割り 込み | バス 制御 
制御 | ユニ ッ ト クロ ッ ク ON | クロ ッ ク ON | アプ リ ケ ー 
= め トド 電力 ON 電力 ON ショ ン 依 存 
フル スピ ー ド ON ii 
クロ ッ ク OFEF | クロ ッ ク OEE | 」_ 証 >。 | 割り 込み 
スタ シン バイ ON Standby 電力 ON 電力 ON リー ク 電 流 デバ ッ ク 要 求 
3 oN Dora | クロ ッ ク OFF | クロ ッ ク OFF | メモ リ か ら の | ソフ ト 
EX サス ペン ド ON 電力 OFF | 電力 ON | リー ク 電 流 | リセ ッ ト 
ハイ バネ ー ト 
クロ ッ ク OFE | クロ ッ ク OEF | 。、 
Shutd ゼ リセ ッ 
ON : クロ ッ ク を 供給 する ntdown | 重力 OFE | 電力 Orpm ほほ ぞ ゼロ | フ セ ッ ト 
OFFE : クロ ッ ク を 停止 する 
に : CMU( ク ロッ クマ スク ユニ ッ ト ) で 選択 
(a) Va4131 の 電力 モー ド (b) ARM1 1 の 電力 モー ド 
〔[ 図 B]) ゲー テッ ドク ロッ ク SU UI 
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L、 
クロ ッ ク ee 
リー ド / ラ イト 信号 ー ト | 


類似 し た 機能 を も つ 回 路 に 対し て 共通 の クロ ッ ク ツ リー を 設け , 各 los W の で 


クロ ッ ク ツ リー 内 , 異な る クロ ッ ク ツ リー 間 で , その 下 に ぶら 下 が 
る フリ ッ プ フロ ッ プ に 見 える クロ ッ ク の 遅延 が 一 様 に な る よう に バッ 
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ファ 挿入 を 行う ( 図 C). これ を CTS(Clock Tree Synthesis) と いう . クロ ッ ク ド メイ ン ( 一 つの クロ ッ ク が 管理 する 領域 ) ご と に , 処理 の 
MPU が 命令 を え デ コー ド し た 時 点 で , その 命令 が 駆動 する クロ ッ ク 性 質 に 応じ て 最適 な 周波 数 を 選択 する こと で , 消費 電 力 を 最適 化 で 
ツリ ー を 検出 し , 必要 の な い ク ロッ クツ リー へ の クロ ッ ク 供 給 を 根 きる . た と えば , パイ プラ イン を 駆動 する クロ ッ ク は 最高 周波 数 で 
元 か ら 止 め て し まう . この よう に し て 低 消費 電力 を 実現 する 方 式 を ある こと が 要求 され る が , 周辺 回 路 に 供給 する クロ ッ ク は それ 程 高 
ゲー テッ ド CTS と いう . この 手法 は , ある 程度 大 域 的 に クロ ッ ク を く な く て よい . と くに , 割り 込み の サン プリ ング は , か な り 遅 い 周波 
止め る の で , 通常 の ゲー テッ ドク ロッ ク よ りゃ 効果 が 大 きい . 一 般 数 で も 実用 に な る . 
的 に . マス ク ク ロ ッ ク と か ゲー テッ ドク ロッ ク と いう 場合 は . この また , 究極 的 な 方 法 と し て , 使用 し て いな い ユ ニッ ト の 電源 供給 
ゲー テッ ド CTS の こと を 指す . を 停止 する 方 法 が ある . これ に 関し て は , 対象 と な る ユニ ッ ト の 再 
ゲー テッ ド CTS で は , クロ ッ ク 供 給 は ハード ウェ ア に よっ て , 自 起動 に 時 間 が 掛か る の が 欠点 で ある . MPU 内 の 電流 逆流 防止 な どの 
動 的 に クロ ッ ク 供 給 が 行わ れる . し か し , 大 量 の クロ ッ ク マ スク 用 考慮 も 必要 で ある . 
ゲー ト で の 遅延 を 揃え る た め に , 高 機能 な ツー ル が 必要 で ある . こ e キャ ッシュ の 電力 制御 
の た め , 最近 まで , や り た く て も で き な い 技術 だ っ た . 大 体 , 昔 は 現在 の RISC プロ セッ サ は キャ ッシュ の 存在 が 必須 で ある . し か 
クロ ッ ク ラ イン に ロジ ッ ク を 挿入 する な ど 非 常識 な こと と 考え られ し , MPU の 内 部 で キャ ッシュ が も っ と ゃ 電力 を 消費 する 部 分 で ある . 
て いた . 消費 電力 の 半分 が キャ ッシュ に よる も の と いっ て ゃ 過言 で は な い . こ 
ゲー テッ ド CTS が 叶わ な か っ た 昔 , 長い 間 使 われ な い 回 路 へ て の ク の た め , 完全 低 消 費 電 力 を 実現 する た め に は , ゲー テッ ドク ロッ ク 
ロッ ク 供 給 を 止め る と いう 中 間 解 が 考案 され た . これ は , 外部 回 路 な ど で , キャ ッシュ 以外 の 部 分 0 力 化 を 行う だ け で は 不 十 
で 1/O な どの 状態 を 監視 し . アイ ドル 期間 が ある 程度 続く よう な ら 分 で . キャ ッシュ その も の の 電力 を 削減 する こと が 重要 に な る 
割り 込み を 入力 し て , 割り 込み ハン ドラ 内 で ソフ トウ ェ ア に よる 電 (1) ブロ ッ ク 分 割 
力 制御 (クロ ッ ク を 分 周 し た り 停 止 し た りす る ) を 行う 手法 で ある . これ は , キャ ッシュ メモ リ を 複数 の バン ク ( ブ ロッ ク ) に 分 割 し て , 
(4) その 他 の 技術 必要 な ブロ ッ ク の み を 活性 化し て アク セス する 方 法 で ある . 具体 的 
MPU の 内 部 回 路 は すべ て が 最高 の 周波 数 で 動作 する 必要 は な い . に は , 各 メ モリ バン ク は 選択 信号 を も ち . キャ ッシュ を アク セス す 
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る アド レス の 一 部 分 を デコ ー ド する こと に より , 活性 化す る バン ク 
を 選択 する . キャ ッシュ の 電力 制御 の 方 法 と し て , ご く 普 通 に 行わ 
れ て いる . 
キャ ッシュ メモ リ は SRAM で 構成 され る . SRAM は , 図 D の よう 
に メモ リセ ル を >? 次 元 に 配置 し , アド レス を 行 ( ロ ウ ) ア ドレ ス と 列 
(カラ ム ) アド レス に 分 割 し て , アク セス する メモ リセ ル の 位置 を デ 
コー ド す る . 行 選択 で 選ば れ た 複数 の メモ リセ ル が , ワー ド 線 を 活 
性 化す る こと に より , 記憶 し て いた デー タ と その 反転 デー タ を ビッ 
ト 線 に 出力 し , それ を さら に 列 選択 で 選ん だ も の を セン ス ア ンプ で 
増幅 し , 読み 出す . 

ブロ ッ ク 分 割 は , 行 選択 を さら に 細か く 選 択 し て 行う こと で ある . 
つま り , 一 部 の ワー ド 線 し か 活性 化し な い . メモ リセ ル は フリ ッ プ 
フロ ッ プ に 入出 力 用 の ゲー ト を 付加 し た も の で あり , この ゲー ト は 
ワー ド 線 を 活性 化し て 駆動 する . 駆動 する メモ リセ ル が 少な い ほ ど 
消費 され る 電流 が 少な い の は 明らか で , 結果 と し て 低 消 費 電力 を 実 
現 で きる . 

(2) ウェ イ 予 測 

これ は , ヵ ウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ キャ ッシュ に お いて , ヒッ 
ト / ミ ス の 判別 時 に すべ て の ウェ イ の 内 容 を 同時 に 読み 出す の で は な 
く , 予測 し た 順番 で ウェ イ を 読み 出す 方 法 で ある . キャ ッシュ を 同 
時 に 読み 出さ な い 分 , 電力 が 少な く な る . この 場合 , 予測 を 正しく 
行わ な いと , キャ ッシュ アク セス に 時 間 が か か っ て し まう が , スー 
パー スカ ラ 構 成 を 採る 場合 は 、 リザ ベー ショ ンス テー ショ ン ( 早 い ぃ 話 
が 命令 キュ ー) で その ロス 時 間 は 給 さ れ て し まう と いわ れ て いる 
ウェ イ 予 測 に 関し て は , 基本 特許 が 多く 出 て いる の で , 安易 に 採 
する こと は 難し いと 思わ れる . し か し , 堂々 と ウェ イ 予 測 を 衣 う 
MPU が 発表 され て いる 現状 を 考え る と , 抜け 道 は いく ら で も ある の 
7 だ の 2 
3) キャ ッシュ の 階層 化 

キャ ッシュ は , 通常 , L1 キ ャ ッシュ , L2 キ ャ ッシュ , L9 キャ ッ 
シュ と 階層 化し て 使用 され る . これ は , キャ ッシュ の アク セス 時 間 
と 内 蔵 で きる キャ ッシュ サイ ズ と の 兼ね 合い で 分 割 さ れ て いる こと が 
多い . つま り , L1 キャ ッシュ , L2 キャ ッシュ , L3 キャ ッシュ の 順に 
キャ ッシュ サイ ズ が 増加 し て いく の が 普通 で ある . そし て , L1 キャ ッ 


〔 図 D] SRAM の 構成 
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シュ は L2 キャ ッシュ の 内 容 の 一 部 を , L2 キャ ッシュ は L3 キャ ッシュ 
の 内 容 の 一 部 を キャ ッ シ ン グ す る (ビク ティ ムキ ャ ッシュ は そう な っ 
て な い が ). 
この よう な 階層 構造 は , 消費 電力 を 下げ る 効果 も ある . 一 般 的 に , 
アク セス する キャ ッシュ の サイ ズ が 大 きい ほど 電力 を 消費 する の で , 
時 間 的 , 空間 的 に . で きる だ け 少 な い サ イズ の キャ ッシュ へ の アク セ 
ス を 優先 する こと で 低 消費 電力 化 を 実現 で きる . この 方 式 は , 特殊 
な 形態 の ブロ ッ ク 分 割 と いえ る か も し れ な い . 
アド レス 変換 に 使用 する TLB で は , その 内 容 を キャ ッ シ ン グ し た 

マイ クロ TLB を 最初 に アク セス する こと が ある が , これ も ゃ 同じ 発想 
で ある . 

e トラ ンジ スタ レベ ル の 低 消費 電力 化 

この 分 野 は 筆者 の 専門 で は な い が , 簡単 に 説明 する . 

トラ ンジ スタ の 集積 度 は ムー ア の 法則 に し た が っ て 増大 し て きた . 
1971 年 に 登場 し た 4004 と 最新 の Pentium4 を 比較 する と , 動作 周波 
数 は 約 2 万 倍 に , トラ ンジ スタ 数 は 約 2 万 4000 倍 に まで 増大 し た . 
し か し , 動作 電圧 は 低下 し て いる が , 動作 周波 数 と トラ ンジ スタ 数 
の 増加 と と も に 消費 電力 も 増加 し て いる . この 消費 電力 が MPU を 発 
熱さ せる 要因 と な っ て いる . イン テル の 試算 で は , MPU の 発熱 は 
2007 年 に は 核 反 応 炉 と 同 レ ベル に な り , 201o 年 を 過ぎ た 頃 に は ロ 
ケッ ト の 呈 射 口 に 匹敵 し , 程なく 太陽 の 表面 温度 に 等 し く な る と い 
う . その 意味 で も , トラ ンジ スタ の 低 消 費 電力 化 は 必須 で ある . 
(1) リー ク 電 流 
半導体 製造 プロ セス の 微細 化 が 進む と , 当然 、 トラ ンジ スタ の 大 
き さ は 小さ く な る . トラ ンジ スタ と は , シリ コン の 上 に , シリ コン と 
送 極性 の ソー ス 領 域 と ドレ イン 領域 を 形成 し それ を ゲー ト で 繋ぐ 
( 図 E). ゲー ト に 電圧 を か ける と ソー ス と ドレ イン の 間 に 電 流 が 流 
れ , これ が スイ ッ チ の よう に 働く 
し か し , 微細 プロ セス で は , ゲー ト 長 が 短く な り , トラ ンジ スタ 
が 導通 し 始め る 電圧 (し きい 値 : ) が 低下 し て , ゲー ト に 電圧 を か 
け な く て る ゃ 漏れ 電流 (リー ク 電 流 ) が 流れ て し まう . この リー ク 電 流 
(オフ リー ク 電 流 , また は , チャ ネル リー ク 電 流 ) の せい で , トラ ン 
ジス タ が 動い て な く て も , 電力 を 消費 し て し まう . また , これ で は 
トラ ンジ スタ が ON な の か OFF な の か 判別 で き な い の で , 正常 動作 
の た め に は , リー ク 電 流 を 超え る 電流 を 流す 必要 が ある . これ に よっ 
て ゃ 消費 電力 が 増大 する 原因 と な る . 

AI ゲー ト 長 の 縮小 化 に と も な い , ゲー ト 酸 化 膜 (絶縁 膜 ) 

ま ぼ 比 例 し て 薄く する 必要 が ある . し か し , 膜 厚 が 薄く な る こと 


〔 図 E] nMOS トラ ンジ スタ 
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に より , トン ネル 効果 で , 絶縁 膜 を 通し て 流れ る リー ク 電 流 ( ゲ ー ト 
リー ク 電 流 ) が 無視 で き な く な る . 

オフ リー ク 電 流 と ゲー トリ ー ク 電流 は , 消費 電 時 
因 に な る . これ は , 電池 駆動 の 機器 に お いて は と くに 深刻 な 問題 
あり , 2 沈 あの 

リー ク 電 流 を 低減 させ る 抜本 的 な 方 法 を 以下 に 示す が , と りあ え 
ず 行 われ る の が , 微細 プロ セス に な る ほど 動 f 介 有 MT 


方 法 で ある . トラ ンジ スタ を 駆動 する 電圧 が 低けれ ば , 流れ る 電流 
も る 小さく, 消費 電力 が 下がる と いう 理論 で ある (消費 電力 は 電圧 の ぅ 
乗 に 比例 する ). 


2) オフ リー ク 電 流 対策 

オフ リー ク 電 流 対策 と し て は , ソー ス や ドレ イン を 形成 する シリ ュ 
ン 層 の 厚 さ を 薄 くす る 方 法 が ある . シリ コン 層 に ソー ス や ドレ イン を 
有 2 成す る と 、 そ の 影響 に よる 空乏 層 (depression region)“ の 広がり が 
シリ コン の 厚み に 対し て 小さ く , 空乏 化 さ れ て な い シ リコ ン が ゲー ト 
の 下 に 残る .、 この シリ コン が フロ ー テ ィング ボディ (どこ に も 接続 さ 
れ て いな い 電 極 ) と な り , その 電位 が トラ ンジ スタ 特性 に 影響 を 与え 
る . シリ コン 層 を 薄く し て ゲー ト の 下 の シ リコ ン を 完全 に 空乏 化す る 
と フロ ー テ ィング ボディ が な く な り , また 電流 が 通過 で きる 範囲 が 狭 
まる (抵抗 が 増え る ) た め 、 オフ リー ク 電 流 を 低減 で きる . し か し , シ 
リコ ン 層 の 厚み は に 影響 を 与え を る の で , これ を 潤 くす る と WW, が 下 
げ ら れる 反面 . トラ ンジ スタ の 制御 が 難し く な る . し た が っ て , 闇雲 
に シリ コン 層 を 薄く すれ ば いい と いう も の で や ゃ ない. 

イン テル は 完全 空乏 型 の シリ コン 層 を 使用 する こと で , 部 分 空乏 
型 よ りゃ も オフ リー ク 電 流 を 1/100 に で きる と 発表 し て いる . この 
トラ ンジ スタ は 完全 空乏 型 基 板 ト トラ ンジ スタ (Depleted Substrate 
Transistor), 略し て DST と 呼ば れる . DST で は , を 下げ られ る 
の で , トラ ンジ スタ の 動作 電圧 を 低減 し た り ,. トラ ンジ スタ の 
ON/OFE 動 作 を 高速 化し た りす る の に 役立つ . DST で は , 部 分 空 
乏 型 SO トラ ンジ スタ と は 異な り , フロ ー テ ィ ング ボディ 効果 が 発 
生 し な の で , 従来 の トラ ンジ スタ と 同じ 方 法 で 回 路 設 計 が 行え る の 
が 利点 で ある と し て , IBM を 牽制 し て いる 
(3) ゲー トリ ー ク 電流 対策 

ゲー トリ ー ク 電流 対策 と し て は , ゲー ト 酸 化 膜 の 素材 を 変更 する 
こと が 考え られ て いる . ゲー ト 酸 化 膜 と は , ソー ス と ドレ イン 間 を 
流れ る 電流 を ゲー ト に 流れ 込ま な いよ うに 絶縁 する た め の 絶 緑 膜 で , 
この 部 分 が 薄 けれ ば 薄い ほど トラ ンジ スタ は 高速 に 動作 する . し か 
し , ゲー ト 酸 化 膜 が 薄く な る と ゲー トリ ー ク 電流 が 増加 する . そこ 
で , ゲー ト 酸 化 膜 を 厚く する 方 法 が 考え られ る が , で きる こと な ら 
ある 程度 の 薄 さ も 維持 し た い . 

これ を 解決 する た め , ゲー ト 酸 化 膜 に 誘電 率 の 高い (high-k) 材料 
を 用 いる こと で , 誘電 率 の 比率 で 酸化 膜 を 厚く する こと が 可能 に な 
り , リー ク 電 流 が 減る . これ は , 高速 化 技 術 の た め に 提案 され て い 
る low-k 材料 お よび 銅 配線 と は 対極 的 で ある が , こち ら は 配線 に 関す 
る 技術 で ある . 配線 に 関し て は , 寄生 容量 が 電流 の 流れ を 妨げ , 電 
力 を 消費 する . この た め に , 層間 膜 は 誘電 率 の 低い 材質 (1ow-k) や 電 
気 的 抵抗 の 少な い 銅 配線 が 好ま れる の で ある . 

ゲー ト 酸 化 膜 に 何 が 最適 な 素材 で ある か は , 半導体 メー カー が カカ 
を 入れ て 研究 し て いる 分 野 で あり , 現状 . これ と いっ た 決定 版 は な 
い . 現在 . ゲー ト 酸 化 膜 に は 二酸化 シリ コン (SiO。) を 使う こと が 多 
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い . high-k の 絶縁 膜 の 目的 は , 物理 的 に は , 厚い 膜 で 薄い SiO。 5 
電気 特性 (ゲー ト 容 量 ) を 実現 する こ だ 向き し か し , 将来 的 に 

イ ME 二酸化 シリ 時 2 お 
ルコ ニア : ZrO。), 酸化 ハフ ニウム (HfO。), 二酸化 チタ ン (TiO。), 
酸 化 タ ンタ ル (Ta。0。) な ど を 使用 する こと を 提案 し て いる . AMD 
は 誘電 率 が 約 > 倍 の 窒化 シリ コン (Si。N。) を 使用 する こと を 提案 し て 
いる . これ ら を 使用 する こと で , 二酸化 シリ コン と 同じ 電気 的 性 能 
を 発揮 し な が ら , ゲー トリ ー ク 電流 を その 1/1o,ooo ~ 1/1000 に 抑え 
る と こと が で きる と いわ れ て いる 

た だ , high-k の 絶縁 膜 は , 二酸化 シリ コン と は 違っ て 製造 が 難し 
く , さら に , シリ コン と の 相性 が 悪く 信頼 性 に 問題 が ある と 言わ れ 
て いる . また , high-k の 絶縁 膜 で は , SiO。 に 較べ る と キャ リア (電子 
や 正 孔 ) の 移動 度 が 落ち る (つま り , 動作 速度 が 落ち る ) と いう 問題 も 
ある . これ ら を 解決 する の が 今後 の 課題 で も ある. 新しい ゲー ト 絶 緑 
膜 が 主流 に な る 時 期 は , 早く て ,. ゲー ト 長 が 65nm の 世代 と 言わ れ て 
いる . 

2002 年 12 月 に 開催 され た IEDM (International Electron Device 
Meeting) で は , high-k の 絶縁 膜 と し て HfO。 が 一 般 的 に な っ た 感 が 
ある . これ の 用 で 質 の 改良 や 製造 性 の 改善 の た め に N や Al, Si を 添加 
する 論文 が 多数 提出 され て いる 
(4) SQ 技術 

ある い は , SOI(Sillicon On Insulator : 絶縁 体 の 上 の シリ コン ) と 
いう 技術 で , ソー ス - ド レイ ン と シリ コン 基板 の 間 に 二 酸化 シリ コン 

こよ る 極 薄 の 絶縁 層 を 組み 込む 方 法 が ある . SOI 層 を 加え る こと で , 
生 9 イン の 間 の 寄生 容量 を 低減 する 
こと に より , ソー ス - ド レイ ン 間 の 抵抗 を 減少 させ , 電流 の 流れ を 2o 
て 30 9% よ くす る 技術 で ある . NNNDM 二 0 電源 電 
圧 を 下げ る こと に より 消費 電 まほ 半減 で きる . まあ , これ は , 低 
消費 電力 と いう より も 0 る . 

SOI と いう 技術 は , 30 年 以上 前 か ら 半 導体 メー カー が 研究 を し て 
いる . その 中 で 有名 な の は , ハリ ス セ ミコ ンダ クタ ー 社 の SOS( シ リ 
コン オン サフ ァ イ ヤ ) で ある . し か し , これ は 非常 に 高価 な た め 実 用 
に な ら な か っ た . 現在 は , 二酸化 シリ コン を 使用 し て 比較 的 安価 に 
作ら れ て いる が , 今後 も 新た な 材質 の 発見 が 望ま れる . 


まとめ 


今後 , ます ます 重要 な 技術 に な る と 考え られ る 低 消費 電力 技術 に 
つい て 述べ て きた . その 根本 原理 は , 低い 動作 周波 数 と 低い 動作 電 
圧 を 実現 する こと , 回 路 の 内 部 状態 を で きる だ け 変 化 さ せな いこ と , 

に 駆動 する 回 路 を 減ら すこ と で ある . これ ら を 組み 合わ せる こ 
と で , 今後 も . いろ いろ な 制御 方 式 が 考案 され て いく こと と 思わ れ 
る . トラ ンジ スタ レベ ル で の 低 消費 電力 化 に つい て は , 現在 発展 途 
上 どい ゆり と と ろだ ろう か 、 


注 : 電荷 を 運 お む キ ャ リア (電子 また は 正 孔 ) が 存在 し て いな い ぃ 領域 の こと . 空 逐 が ある と 電流 の 流れ が 悪く な る . 
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小型 。 者 作 権 保護 機能 を 特徴 と する 


SIDIO ヵ ー ド 開 発 人 門 


第 回 
SDIO カー ド の 現状 


井手 野 攻 明 


よく 知ら れる SD メモ リカ ー ド と 比べ る と , その 外形 ( 長 さ 


は じ め に 32mm x 幅 24mm x 厚 さ 2.1mm) の 長 さ 方 向 に 関す る 規格 だ け 
現在 . SDIO(Secure Digital Input/Output) 関連 の 情報 や 資 が 異な り , 横幅 並び に 厚 さ に 関し て は SD メモ リカ ー ド と まっ 
料 は 非常 に 少な く , SDIO カー ド (カー ド 側 ) は ぁゃ もちろん, SDIO た く 同 じ 形 状 を し て いる . 端子 数 も SD メモ リカ ー ド と 同じ 9 
対応 の モバ イル 機器 (ホス ト 側 ) を 開発 し た い 場 合 も .、 いっ た い ピン で 配置 位置 も 変わ ら ず , 電気 的 条件 も 同等 で ある (写真 1). 
どこ か ら 手 を つけ て よい の か わか ら な い 場 合 が 多い だ ろう . そ SDIO カー ド の 普及 が 待た れる 理由 の 一 つと し て は , 世界 的 
こ で 全 6 回 の 予定 で , SDIO カー ド に つい て 詳し く 解 説 する . に 広がる 機器 の モバ イル 化 ま た は 小型 化 の 流れ に ある . ユー 
これ か ら SDIO の 設計 開発 を 検討 され る 方 の 道しるべ と な れ ば ザー は いろ いろ な 機能 を 一 つの 機器 で 実現 し . し か る 長 時 間 ス 
幸い で ある . トレ ス な く 使 用 で きる サイ ズ を 求め る 傾向 が 見 られ る . し か し , 
連載 の 予定 を 簡単 に 示す と , 次 の よう に な る . これ ら す べ て の 要求 に こたえ よう と する と “ 機能 増加 つ コ スト 
e 第 1 回 SDIO カ ー ド に 関す る さま ざま な 市 場 の 状況 や 将来 増加 "と な り , さら に 機器 サイ ズ の 肥大 化 , 消費 電力 の 増大 な 
に つい て ど , ユー ザー 要求 に こたえ よう と すれ ば する ほど ユー ザー の 満 
* 第 2 回 SDIO 標準 規格 に つい て 足 を 得る こと が 難し く な る と いう 矛盾 を は らん で いる . 
e 第 3 回 IEEE8o2.11b 対応 の SDIO 無線 LAN カー ド に つい て SDIO は . この よう な 多様 化す る ユー ザー 要求 を ユー ザー が 
e 第 4 回 SDIO カ ー ド を 設計 する た め の 具 体 事例 (前 編 ) 個別 に カー ド を 選択 する こと に より , 機器 本 体 は ソケット と い 
e 第 5 回 SDIO カ ー ド を 設計 する た め の 具 体 事例 (後編 ) う 非 常に 安価 で か つ 構 成 し や すい ソリ ュー ショ ン を 機器 に 搭載 
第 6 回 今後 の 市 場 展開 な ど ま と め する だ け で , 要求 機能 の 多く を 実現 で きる よう に し た ゃ も の だ . 
開発 事例 な ど で は , 実際 に Palm な どの PDA を 使っ て SDIO 一 方 , カー ド 開 発 側 に と っ て も SD アソ シ エ ー シ ョ ン に 加入 ( 機 
カー ド を 動作 させ る と ころ まで を 解説 する な ど , で きる だ け 具 客 保持 書 と 同意 書 に サイ ン が 必要 ) すれ ば , SDIO カー ド の 設計 
体 的 な 事例 を 紹介 し て いく 予定 で ある . 開発 お よび 販売 を 行う こと が で きる . 


SDIO カー ド は 小型 ・ 薄 型 で も あり な が ら , PC(PCMCIA) カー 
全集 積 サ プシ ステ ム SDIO カー ド の 登場 ド (以降 PC カー ド ),. コン パク ト フ ラッ シュ カー ド (以降 CE 

カー ド ) と 同等 以上 の 機能 を 提供 する , 世界 最小 の カー ド ソ 
SDIO( エ ス デ ィ ー ア イオ ー) は , SD アソ シ エ ー シ ョ ン で 策定 リュ ーション で ある こと か ら ( 写 真 2).、 これ か ら ゃ 多く の SDIO 
され た SD メモ リカ ー ド と 同様 の 規格 の 一 つ で ある . 一 般 的 に カー ド が 世に 飼 場 する と 期待 され て いる 


〔 写 真 11 SD メモ リカ ー ド と SDIO カー ド 


San)isk 勿 


| 芋 LOcK 


eo 


(a) SD メモ リカ ー ド (表面 と 裏面 ) (b) SDIO カー ド 
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小型 ・ 著 作 権 保護 機能 を 特徴 と する 


SDIO カ ー ド 開発 入門 


(写真 2〕 各種 無線 LAN カー ド の 比較 。 - 
sp アソ シェ ーション (T : PC カー ド 。 左上 : CF カ ー ド 。 右 上: SDIO カ ー ド ) 


SD アソ シ エ ー シ ョ ン は , 1999 年 8 月 に 松下 電器 産業 と 東芝 , 
SanDisk Corporation の 3 社 で 設立 され た , お も る に SD メモ リカ ー 
ド の 共同 開発 , 業界 標準 化 お よび プロ モー ショ ン を 目的 と し た 
団体 で ある . 現在 会 員数 は 588 社 (2oo3 年 5 月 現在 ) に 達する 規 
格 標準 団体 と な っ て いる . SD アソ シ エ ー シ ョ ン で は General メ 
ン バ と Executive メン バ の 2 通り の メン バカ テ ゴ リ が あり , それ 
ぞ れ 年 会 費 が 異な る . 実質 的 な 違い は , General メン バ が 制定 さ 
れ た 規格 を 入手 し 使用 する 権利 を 有する が , Executive メン バ は 
実際 の 規格 制定 に も 参画 で きる 権利 を 有する . 
基本 的 に SD メモ リカ ー ド 規格 , SDIO カー ド 規 格 は 最低 で 
5 General メ ン バ に な ら な いと 入手 が で き な い し くみ に な っ て 
お り , SD アソ シ エ ー シ ョ ン の Web ページ か ら ダ ウン ロー ド で 
きる 申込 書 (Membership Application) に 必要 事項 を 記 人 し て sp メモ リカ ー ド の 特徴 


メー ル も し く は FAX する こと に より , 後日 SD0 ア ソシエ ー シ ョ 


1! 


ン か ら 加 盟 承 認 の 連絡 が ある . この 機密 保持 契約 書 に 署名 捧 印 SD メモリ カー ド の * SD "は Secure Digital の 略 で , 強力 な 著作 
し 年 会 費 を 支払 うこ と に よっ て は じ め て 加盟 が 成立 する . 詳し 権 保護 機能 を 有する メモ リカ ー ド で ある こと を 表し て いる . 一 
く は SD アソ シ エ ー シ ョ ン の Web ペー ジ を 参照 し て ほし い 般 的 に は 小さ い カ ー ド と いう イメ ー ジ が 先行 し て いる が , この 
(http : / /www . sdcard . org/). SD メモ リカ ー ド が 誕生 し た 背景 に は , 音楽 , 映画 , 写真 な ど 著 
し た が っ て , SD メモ リカ ー ド 標準 規格 と SDIO カー ド 標 準 作 権 を 有する コン テン ツ 配 信 に お いて , RI 
規格 は , 同じ SD アソ シ エ ー シ ョ ン と いう 親 か ら 生 まれ た 双子 防ぎ , e-Commerce を 実現 する こと が 念頭 に 置か れ て いる 
の よう な 関係 だ たい える. し か し , いく つか 注意 点 が ある . 基 記憶 容量 は , 現状 で は 8M バイ の ト まで 各種 
本 的 に SD メモ リカ ー ド の み に 対 応 し て いる ホス ト 機 器 ( た と え 量 の も の が 市 販 さ れ お り , 今後 は より 大 容量 の 1G バ イト , さ 
ば , 現状 の デジ タル カメ ラ な ど ) に は , SDIO カー ドド を 挿入 する ら に は 3232G バ イト の 容量 を も ぉ もつ メ モリ カー ド も 検討 され 始め て 
こと は で きる が 動作 は し な い . SDIO カ ー ド を 使用 する に は いる . また 2003 年 3 月 に は , SD メモ リカ ー ド より さら に 小型 
SDIO 標準 規格 に 適合 し た ホス ト 機 器 で ある 必要 が ある . SDIO の Mini:SD メ モリ カー ド が アナ ウン ス さ れ た こと か ら も ゃ 推測 で 
カー ド に 適合 し た ホス ト 機 器 は , SD メモ リカ ー ド を 使用 する きる よう に , 携帯 型 情報 AV 端末 機器 へ の 対応 が お も な ター 
こと も で きる ( 図 1). また SD アソ シ エ ー シ ョ ン で は , Bluetooth ゲッ ト と な り 始 め て いる . 
や GPS な どの アプ リケーション ご と の 規格 も 制定 し て お り , こ 2002 年 の 全 世 界 製 品 出荷 ベ ペース で の 実績 で は , SD メモ リカ ー 
れ ら は SDIO カー トド 標 準 規格 と あわ せ て 各種 アプ リケーション ド は メモ リー ステ ィ ッ ク , 0 
に 対応 し た SDIO カー ド を 実現 で きる よう 指針 を 与え て いる 枚 と 世界 第 1 位 の 出荷 量 に 到達 し た ( 図 2). これ ら は 搭載 され 


〔 図 2)】 メモ リカ ー ド の 出荷 実績 


[ 図 1) SD メモ リ と SDIO カー ド の 関係 2000 一 2003 年 カー ド 別 
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注 : Techno Systems Research 調 べ 
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る 機器 . た と えば 携帯 電話 や PDA. そし て デジ タル カメ ラ な ど 
の 小型 機器 に 採用 され た 影響 が 大 きく , また SD アソ シ エ ー シ ョ 
ン に 加盟 し て いる 企業 が すでに 9goo 種 を 超え る 多く の SD メモ 
リカ ー ド に 対応 し た 製品 を 出荷 し て いる こと に も よる. 将来 的 
に は この 強力 な 著作 権 保護 機能 を 活か し た サー ビス の 展開 も ゃ あ 
わせ , ます ます SD メモ リカ ー ド の 和希 要 が 拡大 する で あろ う . 


5 メモ リカ ー ド と SDIO カー ド の 違い 


SDIO カー ド は 基本 的 に SD メモ リカ ー ド と 用 途 が 大 きく 異 
な り , 機能 も ぉ 異な っ て いる . SD メモ リカ ー ド は 情報 を 蓄積 ま 
た は 保護 する こと が お も ゃ も な 機能 と な る が , SDIO カー ド は 
Bluetooth や 無線 LAN, PHS, GPS な どの いわ ゆる PC カー ド 
や CF カー ド に 見 られ る よう な 1/O 機 能 を 搭載 し て いる カー ド 
で ある . つま り 情 報 を 蓄積 する の で は な く , 処理 する カー ド と 
考え た ほう が わか りや すい . 

SD メモ リカ ー ド と SDIO カー ド の 内 部 構成 を 図 3 に 示す . 
SD メモ リカ ー ド は , SD メモ リ イ ン ター フェ ー ス 回 路 と 著作 権 
保護 機能 を 有する 回 路 に フラ ッシュ メモ リ が 接続 され て いる . 


〔 図 3} SD メモ リカ ー ド と SDIO カー ド の 内 部 構成 の 違い 
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4〕 SDIO カー ド の 実装 上 の サイ ズ 
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構造 的 に は 非常 に 簡単 に 示し て ある が , 実際 は か な り 複 雑 な 処 
理 を 内 部 で 行っ て お り , 確実 な 情報 の 蓄積 と 保管 そし て 著作 権 
保護 を 行っ て いる . 

一 方 SDIO カー ド を 実現 する に は , まず SDIO 標準 規格 
Veri.0 (現在 の 最新 版 規 格 ) に 適合 し た SDIO コン トロ ー ラ イン 
ター フェ ー ス 回 路 を 用 意 す る 必要 が ある . これ な し で は SDIO 
ホス ト 標 準 規格 に 対応 し た SDIO ホス ト デ バ イス , また は 同等 
の 機能 を 実現 で きる CPU と の 通信 を 行う こと が で き な い . こ 
れ ら の イン ター フェ ー ス 回 路 は IP と し て リリ ー ス され て いる 
が , 一 般 的 に は すでに 市 販 さ れ て いる 個別 専用 LSI を 使用 する 
の が 妥当 で ある . 本 連載 で は , この SDIO コン トロ ー ラ イン 
ター フェ ー ス 回 路 と し て SD-Path CGIo0( シ イガ イズ , 写真 3) 
を 使用 し て 解説 を 進め る 予定 で ある . 

SDIO カー ド で は SDIO コン トロ ー ラ の 後に , PHS や Blue 
tooth, 無線 LAN な どの チッ プ セ ッ ト を 接続 し て 機能 を 実現 す 
る こと に な る が , 実装 サイ ズ が 非常 に 小さ いこ と か ら 各 種 チ ッ 
プ セ ッ ト の 厚 さ に つい て 考慮 する 必要 が ある . チッ プ セ ッ ト の 
構成 上 , SDIO 標準 規格 の 厚 さ 2.1mm に 収容 で き な い 場合 は , 
SDIO カー ド を 機器 に 挿入 し た 際 に 機器 外 に 飛び 出す エリ ア に 
膨らみ を も た せ て 実現 する 方 法 が ある . し か し , この 方 法 で は 
カー ドサ イズ が 長く 大 きく な り , せっ か く の 小 型 と いう SDIO 
の メリ ッ ト を 打ち 消し て し まう ( 図 4). 
基本 的 に SDIO 標準 規格 で は , 長 さ 方 向 に 関し て の 規定 は な 
い が , カー ド 強 度 の 問題 が ある 以上 , 搭載 する 機能 と チッ プ 
セッ ト の 見 きわ め が 重 要 と な る の で , CG100 の よう に 厚 さ o.g 
mm 程度 の 部 品 を 選定 する の が 賢明 と いえ る . ちな み に , SD 
メモ リカ ー ド の 規格 で は 長 さ 方 向 に も 規定 が ある た め , カー ド 
サイ ズ の 拡張 は で き な い . 


DiO カー ド が 必要 と され て いる 彰 


SD メモ リカ ー ド は その 小型 な 形状 が 評判 と な り , 多く の モ 
バイ ル 機 器 で 採用 が 相次い で いる . し か し な が ら 市 場 の 要求 は 
単に メモ リ と し て の カー ド に 加え , 通信 機能 や カメ ラ , GPS な 
どの 追加 機能 を カー ド で 実現 する 要求 が 出 て きた . 既存 の PC 


〔 写 真 3) SDIO コン トロ ー ラ イン ター フェ ー ス 1IC SD-Path CG100 
(シイ ガイ ズ ) 
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〔 写 真 4) SDIO に 最適 な ソケット の 例 ( 松 下 電工 ) 


カー ド や CF カ ー ド で は , すでに これ ら の よう な 複数 の 機能 
も つ カ ー ド は 存在 し て いる も の の , その 外形 的 要因 に より 小型 
モバ イル 機器 で の 採用 は 見 送ら れる こと が あっ た . そこ に 登場 
し た の が , も っ と も 形状 の 小さ い SDIO カー ド で ある . 

また , SDIO カー ド の ピン 数 や 物理 形状 は SD メモ リカ ー ド 
と 同じ サイ ズ な の で , 基本 的 に は SD メモ リカ ー ド と SDIO カー 
ド で は 同じ ソケット が 使え る . 現在 . SD メモ リカ ー ド お よび 
SDIO カー ドド 用 の ソケット は 数 社 か ら 発 売 さ れ て いる が , その 
中 か ら 代表 的 な ソケット を 写真 4 に 紹介 する . この ソケット は 
幅 28.2mm x 長 さ 28.4mm (端子 含ま ず ) x 厚 さ 2.7mm の SDIO 
対応 の ソケット で , 最大 の 特徴 は ソケット の 表面 / 裏 面 と も に 
金属 の シェ ル で 履 わ れ て いる 点 で ある . SDIO カー ド で は , ESD 
や EMI 対策 が 求め られ て お り , 表面 と 裏面 が 金属 で わ れ て 
いる この ソケット は うっ て つけ と いえ る . 

すでに 説明 し た よう に , 今 の と ころ SD メモ リカ ー ド 専用 機 
器 に SDIO カー ド を 使用 する こと は で き な い が , 今後 の 展開 と 
し て は SD メモ リカ ー ド と SDIO が 兼用 で 使用 で き る SDIO ホ 
スト デバ イス を 搭載 し た 機器 が 多く 登場 する 予定 で ある . し た 
が っ て , SDIO カー ド は その 小型 形状 と 高 機能 を 兼ね 備え た ソ 
リュ ーション と し て 市 場 か ら 求 め ら れる こと は 必至 で あり , カー 
ド 供給 側 と し て は いろ いろ な アイ デア を 盛り 込ん だ SDIO カー 
ド を 実現 し 市 場 に 供給 する こと が で きる 大 き な チ ャ ンス と な る . 


sblO カー ド を 取り 巻く 現状 


SDIO は 規格 が 制定 され て か ら ほ ほぼ 3 年 が 経過 し て いる . 実 
質 的 に は 2ooi 年 0 月 の CEATEC で 発表 され た 東芝 の 
Bluetooth カー ド が 最初 の SDIO カー ド と いわ れ て いる . その 
後 , 各社 より 開発 着手 また は 発売 開始 の プレ スリ リー ス が 発表 
され て いる . 

唯一 の 問題 点 と いえ ば , SDIO ホス ト を 搭載 し た 機器 ライ ン 
ナッ プ の 市 場 供給 量 と いわ れる が , 少な く と も $ PDA の 世界 で 
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小型 ・ 著 作 権 保護 機能 を 特徴 と する 
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〔 図 5) SDIO カー ド と SDIO ホス ト 対 応 機 器 の 増加 
PDA ハン ド ヘ ルド PC 
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は Palm 社 お よび 東芝 が いち 早く SDIO 対応 製品 を 出荷 し , 
COMPAO $ 同 様 に SDIO ホス ト 搭 載 の PDA を リリ ー ス し て い 
る . よっ て , 現在 で は PDA 業界 で は , ほぼ SDIO が 標準 と な 

りつ つ あ る 傾向 に ある よう だ . 

一 方 ほか の 機器 で は , PC で SDIO ホス ト 対 応 機器 が 出 始め 
た の を 皮切り に ,. デジ タル カメ ラ や デジ タル ビデ オカ メラ , 携 
帯電 話 な ど で SDIO 採用 の 検討 が 始ま っ て ( 図 5) い る . さら に 
最近 で は , SDIO カー ド に 対す る 要求 と し て 新た に 低 消費 電 
化 が 付け 加え られ た . 

これ ら の こと に より , 過去 か ら 現 在 に か け て だ いた い 一 巡 し 
た 機器 本 体 へ の SD メモ リカ ー ド 専用 ホス ト の 搭載 か ら , 今後 
は SDIO 対応 ホス ト の 搭載 へ 移行 する こと に な る . な ぜ な ら ば , 
SD メモ リカ ー ド 用 ソケット と SDIO 用 ソケット は 同じ 大 き さ 
(同一 ソケット で 兼用 ) で ある た め , 製品 自体 の 筐 体 設計 な ど を 
変え ず に 高 機能 な SDIO カー ド が 使え る と いう メリ ッ ト が 出 て 
くる た めで ある . さら に 付加 価値 を つけ 販売 拡大 を ね ら う SDIO 
対応 機器 が 登場 する 見 込み で ある . 


Dio ヵ ー ド の 得 来 性 


SDIO カー ド は 現時 点 で は 単機 能 . つま り Bluetooth 単体 や 
ほ 線 LAN 単体 と いう よう な 製品 ライ ン ナ ッ プ と な っ て いる が , 
将来 的 に は これ ら 機 能 が 複合 化 さ れる 可能 性 が ある . 現時 点 で 
注目 を 集め て いる の が Bluetooth † IEEE8o2.1b 無線 LAN の 
複合 カー ド や , IEEE8o2.11b 十 11g の マル チ 無 線 LAN カー ド 
底 線 LAN 機 能 キ オデ ジタル カメ ラ , PHS 無線 LAN な ど が 挙 
げ ら れ て いる . また , 最近 新しく 発表 され た Mini-SD で SDIO 
を 実現 し よう と いう 発想 $ 出 て き て いる . 

そし て 現在 市 場 か ら 要 求 さ れ て いる の が , SD メモ リ を SDIO 
カー ド に 搭載 する こと で ある . これ は SDIO コン ボカ ー ド と 呼 
ば れ て いる . SDIO コン ボカ ー ド は 図 6 の よう に , 従来 の SD メ 
モリ カー ド を その まま SDIO カー ド に 取り 込む 方 法 で , 各種 ア 
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プリ ケー ショ ン を 展開 する に 大 き な 武 器 と な る . 具体 的 に は 
SDIO デジ タル カメ ラ で 撮影 し た 高 画質 写真 を を その まま 内 蔵 の 
SD メモ リ に 格納 し た り , SDIO-GPS カー ド で は 地図 情報 を 内 
蔵 SD メモ リ に 格納 し て お く こ と が で きる . た だ し , SDIO コン 
ボカ ー ド を 実現 する に は 別途 契約 が 必要 と な る た め , 検討 に 際 
し て は SD アソ シ エ ー シ ョ ン に コン タク ト を 取る こと が 最 優先 
と な る の で 注意 し て ほし い . 


Dio カー ド の マー ケッ ト 概 要 


2003 年 6 月 の 段階 で すでに いろ いろ な カー ド が 発売 され て い 
る . 発売 を 予定 し て いる カー ド を 含め る と , 筆者 が 調べ た 莉 囲 
だ け で も 図 7 の よう に な る . これ 以外 に も ゃ 多く の カー ド が リ 
リー ス さ れ て いる と 思わ れ , 相当 数 の SDIO カー ドド が 既に 市 場 
に 出 て いる こと に な る . 

比較 的 市 場 が 大 きい と され て いる の は 無線 系 の カー ド で あり, 
Bluetooth, IEEE8o2.11b 無線 LAN カー ド , PHS カー ド な ど が 
挙げ られ る . と くに Bluetooth は 近年 チッ プ セ ッ ト が 集積 化 さ 
れ , か つ 価 格 も 値 頃 感 が 出 始め た こと も あり , 多く の カー ド ベ 
ンダ が この 市 場 へ の 参入 機会 を 伺っ て いる 状況 で ある . 消費 電 
力も 少なく SDIO カー ド を 実現 する に は 非常 に 手ごろ な 仕様 で 
あり , 今 現 在 と し て は ホッ ト な 市 場 と いえ る . この Bluetooth 
で の SDIO カード ト 市場 で は 価格 競 汗 が 展開 され る 可能 性 が 大 き 
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〔 図 6] SDIO コン ボカ ー ド の 内 部 構成 
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〔 図 7〕 2003 年 6 月 現在 の SDIO カー ド 
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い が , 市 場 が 大 きい た め 複 数 の カー ド ベ ンダ が 共存 で きる 市 場 
と も いえ る . 

次 に ホッ ト な の は 無線 LAN カ ー ド 市 場 と いえ る . これ も 
Bluetooth と 同様 で カー ド と いう 機能 性 を 大 きく 活か せる アプ 
リケーション で あり , し か も 昨今 の ホッ トス ポッ ト な どの 登場 
で モバ イル 型 機器 へ の 搭載 が 急務 と な り , 各 カ ー ド ベン ダ が 開 
発 を 始め て いる . この 市 場 で 優位 に 立つ に は , 他 の カー ド に は 
な い 独 自 性 、 た と えば 低 消費 電力 化 な ど が 必須 と な る . 

その 他 の 市 場 と し て は デジ タル カメ ラ カ ー ト 市 場 が 比較 的 競 
争 が 激しい と いえ る か も し れ な い . デジ タル カメ ラ は , CMOS 
セン サ な どの 消費 電力 の 少な い 撮像 素子 を 応用 する こと に より , 
条件 の 一 つ で ある 低 消費 電力 化 を 実現 し て いる . モバ イル 型 機 
器 で 要求 され る の は むし ろ 写 真 で は な く , 情報 を クリ ッ プ する 
用 途 、。 すなわち イメ ー ジ の 入力 と し て 使用 され る ケー ス が 圧倒 
的 に 多い . よっ て , これ ら の カー ド で は 機能 的 に 接写 能力 & 
ディ ジタル ズー ム と いっ た 両面 で の 機能 を 充実 させ る 必要 が あ 
る と いわ れ て いる . 

最後 に G で PS, スキ ャ ナ , チュ ー ナ な どの SDIO カー 市 場 で 
ある が , 現在 調べ た 限り で は 存在 は し て いな いよ うだ . GPS な 
ど は これ か ら 各 種 サ ービス と 合体 する か た ち で の 需要 が 期待 さ 
れ て お り , 実際 に 設計 開発 を 行う 場合 で も ,. すでに チッ プ セ ッ 
ト な ど が 存在 し て いる こと か ら , 実現 化 が いち ば ん 近い 存在 で 
は な いか と 思わ れる . 

今後 登場 が 期待 され る カー ド と し て は , IEEE802.1g 無線 
LAN カー ド , 地上 デジ タル 波 放送 テレ ビ チ ュ ー ナ な ど と いわ れ 
て いる が , 現状 で は チッ プ セ ッ ト お よび カー ド 集 積 と 消費 電力 
な どの 問題 が か あり, な か な か 前 に 進め な い の が 現状 で ある . し 
か し な が ら , SDIO 対応 機器 が 今後 増加 する に と も な い , まっ 
た く 新 し い 機 能 を も っ た SDIO カー ド が 登場 する の も る 時間 の 問 
題 か も ゃ し れ な い . 


ア 5Dlo カー ド を 奄 発 する に は ? 


SDIO カー ド を 開発 する 場合 ., まず は SD アソ シ エ ー シ ョ ン 
に 加入 する こと が 先決 で ある . 加入 後 は SDIO 標準 規格 書 を メ 
ン バ 専 用 ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド し, 内容 を 理解 する こと が 必 
要 と な る . し か し , 初め て SDIO 標準 規格 書 を 見 て も な か な か 
すぐ に は 理解 する こと が で きず , 実際 に 設計 環境 を 構築 し て 理 
解 し な が ら 開 発 を 進め る 形 を と る ケー ス が 多い よう だ . 

加え て 開発 を 進め る 場合 , 実現 し よう と し て いる アプ リ ケ ー 
ショ ン に よっ て , SD アソシエーション で 規定 され て いる アプ 
リケーション 規格 に 適合 させ る 必要 が 出 て くる 場合 が ある の で , 
SD アソシエ ーション の メン バ ペ ー ジ を よく 確認 し , 常に 最新 
の 資料 を ダウ ン ロ ー ド し て SDIO 標準 規格 と あわ せ て 理解 する 
こと が 必要 と な る . 
基本 的 に SDIO カー ド は , SDIO コン トロ ー ラ デバ イス と ア 
プリ ケー ショ ンチ ッ プ セッ ト の 大 きく 分 け て 2 部 の 構成 に な る . 
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〔 図 8] CG100 開発 キッ ト 
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し た が っ て , 対応 する アプ リケーション の チッ プ セ ッ ト の イン 
ター フェ ー ス と , SDIO コン トロ ー ラ デバ イス の イン ター フェ ー 
ス が 合う か どう か めも 事 前 に 検討 が 必要 で ある . 

具体 的 な SDIO カー ド の 開発 方 法 は 今後 の 連載 で 解説 する と 
し で 。 0 
開発 環境 に つい て , 具体 例 を 紹介 す 

SDIO カー ド を 開発 する に は , ドス トカ ー ド 人 
を 整備 する 必要 が ある . また , 重要 な ソフ トウ ェ ア , と くに ト 
ライ バ ソ フト ウェ ア の 開発 を あわ せ て 行え る よう に し て お く こ 
と が 重要 で ある . も し , OS プラットホーム を Windows CE 系 
に する の で あれ ば SDIO Now!( ビ ー ス クウ エア ) を 購入 する こ 
と を お 和 勧め する . 

さて , 実際 の 開発 環境 で ある が , 一 か ら 環 境 を 構築 する の は 
時 間 が か か る だ け で は な く , ミス に よる 設計 開発 品質 の 低下 と 
手 戻 り に よる 時 間 的 ロス が 発生 する た め に あま りお 勧め で き な 
い . 本 連載 で は SDIO 開発 環境 ツー ル の SD-IDE( シ イガ イズ ) 
を 使用 し て SDIO 標準 規格 を 理解 し な が ら 設計 開発 を 進め る . 
SD-IDE は 現在 , O08 プラ ッ ト ホ ー ム と し て Windows XP と 
Windows CE が 用 意 さ れ て いる . 構成 と し て は , SDIO ソ ケッ 
ト と SDIO ホス ト デ バ イス で ある MN5774 が 搭載 され て いる 
SDIO ホス ト ボ ー ド (松下 電器 産業 ) を PCI バ ス で PC に 接続 し 


ーー 


TECH 1 Vol.17 


リア ル タ イ ム 0S と 組み 込み 技術 の 呈 礎 Ba 


実践 ITRON プロ グラ ミン グ 
CQEHH 版 桂 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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SDIO カ ー ド 
コネ クタ 


注 : SD-IDE は SD-IDE ソ フト ウェ ア と リフ ァ レ ンス ボー ド CG100EDK で 構成 され て お り , 


ーー 立 | 
フ ビ ピロ 


別売 


不可 


SDIO ホス ト 側 環境 と する . カー ド 側 の 環境 は , SDIO カー ト 形 
状 の コネ クタ を も つ CG100 リ ファ レン ス ボ ー ド “ CG1ooEDK ” 
(シィ イ ガイズ) を 使用 し て いる . な お SD-IDE と CG1ooEDK は , 
CG1o00 デバ イス 開発 専用 と し て セッ ト で 構成 し て いる の で 別売 
り は 行っ て いな い ( 図 8). また SDIO ホス ト ボ ー ド は , 今 の と 
ころ MN5774 の み の 対 応 と な っ て いる . SD-IDE に 関す る 詳細 
情報 は 次 の URL を 参照 し て ほし い . 
htD : / /www .C-9uy8 .]Dp/ 


まとめ 


以上 , SD メモ リカ ー ド と SDIO カー ド の 違い か ら SDIO カー 
ド が 置か れ て いる 現状 . そし て 将来 性 と 実際 に 設計 開発 行う ぅ 
え で の ポイ ント な ど を 解説 し た . 次 回 で は , 肝 と な る SDIO 標 
規格 の 概要 を わか りや すく 解説 する 予定 な の で , SDIO カー 
ド を 開発 する うえ で の 助け と な れ ば 幸い で ある . 

SDIO マー ケッ ト の 拡大 は より 多く の SDIO カー ド の 登場 が 
OR と か ら , 新しい アイ デア を 
満載 し た , 素晴らし い SDIO カー ド の 登場 を 願っ て や まな い . 


いで の ・ ま さあ き シイ ガイ ズ ( 株 ) マー ケティング 部 


好評 発売 中 
200 ペー ジ 

監修 ・ 著 
雅弘 / 南 角 茂樹 著 
i2,200 円 (税込 ) 


振替 00100-7-10665 


P TEL.03-5395-2141 


113 


や リロ し の た の の 


DCT と フィ ル タ バ ンク 


三谷 政 昭 


前 回 は , DCT の 物理 的 な 意味 付け と , 一 般 式 を 示し , DCT に よる 信号 解析 の 考え 方 や 特徴 を 中 心 に , 具体 
的 数 値 例 に 時 づい て 解説 し た . 

今回 は , DCT と フィ ル タ バ ンク (複数 の ディ ジタル フィ ル 夕 を 並列 構成 し た も の ) の 関係 に つい て 説明 する . 
すなわち , DCT が 周波 数 分 解 , IDCT「 が 信号 再 合成 の 機能 を 有する こと の 数 式 上 の 裏付け を 中 心 に , 具体 例 を 
示し て わか りや すく 述べ る . な お , フィ ル タ バ ンク の 考え 方 に は , オー デイ オ や 画像 な どの 信号 デー タ の 圧縮 , 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 の 実現 お よび 設計 な どの 土台 に な る ヒン ト が 数 多く 含ま れ て いる の で , じ つ く り と 読み 進 
め て いつ て も らい た い . 筆者 ) 


ンー へ 
N 


= 5 | = 三 | は テ ンプ リン グ 周 波数 (単位 Hz]) 
DFT と 信号 解析 ディ ジ ジタル フィ ル タ 3 


に お ける DFT 値 1 し 。 は 


二 】 ー pe こぶ Se ーー ロコ カー パー1 、 
最初 に . W サ ンプ ル の ディ ジ タ ル 信 号 1x に 対す る = ニ ト +r WW ーー のせ MY 
DFT 計算 が , 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ (以後 , 信号 解 4 
DE と 記す ) と し て 実現 で きる こと を 思い 出し て も ち う と と か の のち し ( ぅ ) 
始め よう ( 図 18.1). それ で は , DET 値 の 計算 式 か ら 信号 解 { で 与え られ る . さら に 式 (?) の 両辺 に Wy* を 乗じ て , 
DF が 得 ら れる プロ セス を 簡単 に し て お く . GW 呈 7 本 あり 2 AE 
いま , 周波 数 ん [Hz]」. すなわち , 
内 1 | 7 BL 5 (9) 
= の 4 げ 7= | ニー | 寺 放 osowrenssdse se 
ii W A7 MM と 表 さ れる . ここ で , 
0 の づ 導 0 AE W。 = | 学 | Am 生 | 5 な 2583 (④ 
7[ 秒 ] は サン プリ ング 間隔 04 4 
で ある こと か ら , 
WW アミ (@ 絢 = に 隊 を な せき (5) 
【 図 18.1〕 DFT 計算 は 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ 群 
と いう 性 質 を 適用 すれ ば , 
DFo 
WW-66 三 We ※ WW 三 (wi ※ WW 三 し ュー (6) 
入湯: 引 ) 


と な る 関係 が 道 か れる . 
よっ て , 式 (4), 式 (5) を 式 (3) に 代入 し , 式 (6) を 適用 する 
こと に より , 


南 舞 コ マロ 


1 ー(Mー ー(Wー 直 
WW = 一 heWA WT MTYT よ キー。M/ 店 の 


デ 
イ 
タ 
ル 
信 
号 
波 
形 

{し 


は 必 /[Hz] の 周波 数 成分 を 抽出 する 
| 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ と な る . そこ と で, 
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[ 図 18.2〕 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ の 構成 ( =。) 


や り 直し の た め の 信 号 数 学 オ 


に ここ ーー ここ ニニ ニー ニー ニニ ーー ニー ここ ここ ここ ニー ここ ここ ここ 
1 1 
! あ |7 | 0 / ンプ リン グ 間 隔 7 [ 秒 ] 
1 入力 7 ア っ > 7 白 略 避 遅延 させ る レジ スタ 
し コ 1 17 了 ・ 7 
> 乗算 回 路 
1 算 操 
1 と 7】 ー ゴ ラー as 
1 PR ・・ 1 
1 
9 =1 必 ? 2 タダ (ツー3)6 (ツー2)2 和 1) の 
1 1 
3 の ーー ぐー の 則 し の ょ と 6) 内 
ウレ ンー 訪 = の ーー の ーー + 2) | 2 入力 1 出力 加算 回 路 
! 2 の 


。 2 2 。 (2 婦 
ニニ e7 ダ ゲー / ーー 
= =e mi 学 | が ml 科 | 6) 
と 置け ば , 式 ⑦⑰) は , 


ー 1 還 還 
避 1 AE まう + す キテ キテ 


と 表 さ れる の で , 両辺 に Vy′ を 乗 ず る こと に より , 


1 ー1 ー2 
0 に GEM 0 キー キィ ra キュ ト 
ee (9⑨) 
と な る 関係 が 成立 する . 


以上 の 結果 に 基づき , 式 (9) は ディ ジタル フィ ル タ と し て 
図 18.2 の よう に 構成 され る . ここ で , 図 18.2 の Y 印 で 表 さ れ 
る 係数 (乗算 係数 , ある い は タッ プ 係 数 と も いう ), すなわち , 


0 2 (W-1) 
1 必 負 / 0 間 3 (10) 
が 個 
は , 最大 振幅 が 1 で 周波 数 ん [Hz] の 複素 正弦 波 , 
前 寺 RUP6ODRRD3RD23PRReO (6 


を 時 間 間 隔 7[ 秒 ] ご と に サン プリ ング し た 値 で あり , 4= テ 0, 1 
2 …, (Wー1) に 対し て , 


Y( 婦 ) 62 ea|( 直 )7 


と な る . この と き , 式 (1o) の タッ プ 係 数 が 直交 基底 ベク トル で 
ある こと も ゃ 覚え て お いて ほし い . 


DFT の フィ ル タ バ ンク 構成 


と ころ で , 7= (17[ 秒 ] に お ける 図 18.2 の ディ ジタル フィ 
ル タ の 出力 "は, 


1 
の ニ 6 6 627 (W-D6 
1 = アタ 1 To キ … キ ェ ル ん +xoW | 


で あり , 式 (5) より, 
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〔 図 18.3)】 DFT の フィ ル タ バ ンク 構成 


入力 


7 ワニ ルー 1 
も 。 ヵ = ニ o 


( ルー- 2)4/ 成 分 
(ルー 1)4 ア 成分 


人 2 
(= [Hz] で 波数 分 解 能 ) 


と な る の で , DFT 値 を 算出 で きる こと が わか る . つま り , DFT 
計算 が フィ ル タ と し て 実現 可能 で あり , 周波 数 帯域 ど と の スペ 
クト ル 成 分 を 抽出 する 働き を 有する こと に な る の で ある . この 
周波 数 成分 を 取り 出す た め の ? 三 0, 1, 2, …, (一 1) に 対す 
る / 個 の 信号 解析 DF は ,“ フィ ル タ バ ンク "と 称 さ れる フィ ル タ 
群 を 構成 する ( 図 18.3)、 フィ ル タ バ ンク の 各 出 力 1 テ 1 
が DFT 値 1G, じ -。 に 相当 し , 信号 解析 DF と DFT の 相互 関 
係 を 知る こと が で きよ う . 

次 に , 7 ニ z77 に 対し て , 式 (2) を 総和 記号 (% ) を 用 いて 表 
現す れ ば , 


1 W 
yi の 三 ル / ※ > すす で で すす すす で で (14) 


と 表 さ れる " 差分 方 往 式 "で 記述 され る . 式 (4) の 総和 記号 (? ) 
を は ず し て 表し て みる と , 


1 
(の M M 26 
p/ = 7 + ャ ん 二 。。。 
PIPE (1 ) 
中 Y (-2)6 日 Y (W-1)6 5 
て に (W-5) A/ て (W- ュ ) A/ 
と な る . 続い て , 両辺 を ぇ 変換 し て , 
が ー1 
と (@)。 三 
%(g)= う 0g"* 
カニ 0 
で (の 。-+ (の 3 (の 一 (パー-1) 
ニ 》。 + 双 る +) る +… 十 -」 る 
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ー1 ー2 ー(W-1) 
圭二 る 十 え る 十 ぼ … 十 える 


と お け ば , 
(の = の re の TX の デキ 


+g W-D(g)- 8 (の 1700 ん | 


と 表 さ れる ( 図 18.4). な お , 式 (3) の 差分 方 程 式 を も と に , z 
変換 し て 伝達 関数 を 得る 計算 プロ セス は , 誌面 の 都合 で 割愛 す 
る . 詳細 に つい て は , 抑 著 『 や り 直 し の た め の 工 業 数 学 』(CO 出 
版 社 ) の 第 19 章 「z 変 換 ] に 詳 述 し て ある の で , 参考 と し て お 薦 
めし た い . 
次 に , 式 (6) よ り , 信号 解析 DF の 伝達 関数 万 , ( 々 ) は , 
旋 公 )= %(<) [- 出力 信号 の ぇ 導 
(<)\ 入力 信号 の z 変換 


〔 図 18.4〕 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ の 伝達 関数 計算 の 流れ 


放 ( の = WWx e+ 人 t 入 -2y +-w_DMW 32] 


(2)= 2x 有 X⑦② け レー(2)| 條 | %(⑦) 


WW-12 ] 


(a) 差分 方 程 式 の 変換 


%(Z 1 回 ー( ル ー 上 
7Z(z) = ロリ ) | キー1 My タ キッ ー2 ル y22 タ キー ォ ァ ー( が 31) W | 


(b) 伝達 関数 


〔 図 18.5] DFT の フィ ル タ バ ンク 構成 に お ける ポリ フェ ー ズ 処理 
ポリ フェ ー ズ 処理 


7o(z) 
_ 、 計 識 
一 | 入 の トー イラ ーー (27 厳 る ) 
入力 ュ (2) 1 6 
2 が -2 
| .e-yg の 
か 2(② 
VH 1 
し ezze の 
7 - 1(2) 0 な 3 
116 


1 ー 紀 ー(Wー 
ニ 6 ト る YN ト る a/ 人 0 …+g(W AM 16 1 (17) 


と 書け る . ここ と で , Vw' は 入力 信号 の タイ ミン グ の 違い と 出力 
を 整理 する た め の 処 理 で あり , 位相 進み に 相当 する 〔 ポ ボリ フェー 
ズ 処 理 と よ ば れる . ポリ (poly) は 「 複 数 ]」、」 フェ ー ズ (phase) は 
「 位 相 」 の 意味 〕. 

さて , 式 (1?) の 進み 位相 分 Vy” を 除い た 伝達 関数 万 ,(z) を , 


6) = 7 cd 0 …・(18) 


と 定義 する と き , 
万 (%) 三 2:/ (<) 282 江 288ES5R8O8DS2D8D8036H8ESEWESDBEEDS (19) 

と 表 さ れる ( 図 18.5). な お , 伝達 関数 万,(z) の 添字 6 は 式 ) 
の DFT 計算 で 分 析 で きる 周波 数 ん [Hz] で ある . 

以上 の よう に , ディ ジタル 信号 1*。 じ 。。 に 対し て , 
4 = - 計 [Hz] ご と の 苑 散 周波 数 で の スペ クト ル 値 が 図 18.3 
の フィ ル タ バ ンク 構成 に お ける W 個 の 信号 解析 DF の 出力 値 と 
し て 得 ら れる こと が 理解 で きる . 

= テ 4 サ ンプ ル に 対す る DFT の フィ ル タ バ ンク 構成 の ブロ ッ 
ク 図 を 示せ . あわ せ て , 各 信号 解析 DF の 差分 方 程 式 伝達 関 
数 も 求め よ . 


解答 1) 
式 (8) よ り , 
= e ? = ml 学 ml 生 ] ニア 
4 
0 ん ん ビ 定 
= = = 本 (20) 
の た 6 10 王 
ーー リー ニー ュ 
3 ニレ 7 ニル "=.… ニ ー/ 


と な る 関係 が 成り 立つ こと に 注意 し て 、 式 (15) に 基づき , 信号 
解析 DF の 差分 方 程 式 が 次 の よう に 得 ら れる . 


y の = +h キュ キイ +* PIAeGeeoyieeeeienoi (31) 
9 二 中 キィ キィ アド + ェ 4 1 

=/ | + 太 ュー ネー ュー | ei (22) 
yu 疾 AE 十 も 十 5 十 RA | 

=(-1) x は jk ーー コキ アッ ー ズ | HCS た (23) 
yy ニヤ 3 回 直す | 

=(- > ーー ネー | 計 ( ぅ 4) 


また , 式 (G8), 式 (g) より 伝 達 関数 は 次 の よう に 表 さ れる . 
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や り 直し の た め の 信 号 数 学 チオ 


〔 図 18.6〕 @g 語 央 の フィ ル タ バ ンク 構成 〔 図 18.7) 
お の の 各 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ の 振幅 特性 
1/4 で 
Fr① ゆ 0 =Go エ 
(-1) 16 の 01 ーー テア [Hz] 
4 
9 “ ol “ [ 
Y Y Vs PT [ [ 
め @ II | | 
十 向 こ 因 8 1 1 の H ] 
1/ 症 [ 1 [ コ Z 
Vo ! | ( 
4 1 1 
! M ! (-7)/4 ! ! 
の IO 1 ジン ョ | 
有 ! ! 
〔 図 18.8) 合成 ディ ジタル フィ ル タ の 構成 ーーーーーーーーーーーーーー 一 0: , トーー テ [Hz] 
入力 6o + > Gy- 3 | 2 Gy- 1 j 
{ez- 0 王 1 ト 1 1 
‥ 
ャ ャ ャ エ 1 
eV Iw22 0 (W-3)2 Y( ツ ー キキ 1)2 リー ヘン で テア [Hz] 
4 ぅ 
1 
! ! 出 カ た = 一, テニ e72277 
-⑨ 一 一 ⑨--…ー 〇 - 〇 一 (2 
lp (ee 思 層 (er7 
記 ( の = ニ ロ + デ ォ ッ テ ォ 29) = Ma 把 (ee27 = 撤 ( | EHP (39) 
うり ご:1NC 和 間 つ の 1 (25) 9 
万 (= 互 (⑫) 
9 で 求め られ る ( 図 18.7). 
PE の コル) 図 18.7 よ り 、 各 信号 解析 DF の 振幅 特性 の 特徴 は 
4 万 () : ロー バス ( 低 域 通過 ) フィ ル タ 
1 
ーーG+ が ー タ ん 2 3) 06806 (26) 万 (3) ・ バン ド バ ス (帯域 通過 ) フィ ル タ 
4OEA 人 4 の E5/4 の 万 () : ハイ バス ( 高 城 通過 ) フィ ル タ 
ニコ 刻 (2) : ベンド エリ ミネ ーション ( 和 帯 城 明 止 ) フィ ル タ 
万,(z) = 思 1+ る ター ォ ンー ル 1 +g 9? _ 
4 で あり , DFT 値 の 計算 が 周波 数 成分 ご と に 信号 分 解す る た め 
0 9] OCS ( ぅ 2) の フィ ル タ バ ンク と 等 価 な シス テム で ある こと も わか る . 
万 りり" 万 ー 万 > 
2 の ニー の IDFT の フィ ル タ バ ンク 構成 
万 ,(?) = Mi +g 9 
ここ で は , DET の 逆 変 換 で ある IDFT も , DET と 同様 に 
ーー (28) フィ ル タ バ ンク 構成 で きる こと を 示す . 
8 いま , W 個 の 周波 数 成分 で ある DFT 値 を 1,-。 と すれ 
人 ) =-,(?) 、 
3 ば , IDFT は ヵ テ 0, 1, 2, …, (Wー1) に 対し て , 
以上 の 結果 より 導き 出さ れる フィ ル タ バ ンク 構成 を 図 18.6 に =G+TGO WTO ダキ せ T GOT (30) 
示す . また , 式 (25)~ 式 (28) の 各 信 号 解析 DF の 振幅 特性 は と 与え られ る . ここ で , 式 (8) の 関係 か ら , 式 (3o) は 
=e ア 7 を 代入 し て 絶対 値 を 計算 する こと に より , TGM (31 
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〔 図 18.9] IDFT の フィ ル タ バ ンク 構成 


Fl 本 トー 


(ez) た 6 


図 18.11〕 DCT 値 G? の 計算 処理 の 流れ 


/ 区 7 | そ 0 
中 
2 
> ー ア 10) ニ う okii= の (の 
大 十 | イ 2 7 | ン 8! 
帳 
2 
-① > ェ ア ッ (9 ニ 3 [ テ ュ + ァ 2]= 20 
/ 。 葉 お 7 | 
中 : 
2 
Cr 
7 カテ 4 | メ 4 7 | も 
ユエ 
2 
-① > ェ ル 49)= 3 [x+ ァ 4]= C4O 


と 別表 現さ れ , ディ ジタル シス テム と し て 実現 で きる ( 図 18.8 
前 頁 ). 図 18.8 の ディ ジタル シス テム は 元 の ディ ジタル 信号 を 
再 合成 する 働き を する こと か ら , ここ で は 合成 ディ ジタル フィ 
ル タ (以後 , 合成 DF と 記す ) と 呼ぶ こと に する . 

また , 図 18.8 の 合成 DF の 構成 は 図 18.2 の 信号 解析 DF の 構 
成 に 示す 点線 内 の プロ ッ ク と 同じ も の に な っ て いる こと も わか る . 

一 例 と し て , = 4 サン プル に 対す る IDFET の フィ ル タ バ ベン 
ク 構 成 を ボ す ( 図 18.9). な お , 図 18.9 の 各 合 成 DF の 出力 は , 
式 (31) に 基づき , 式 (2o) を 適用 し て , 
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〔 図 18.10〕 DCT 値 G⑦ の 算出 ディ ジタル フィ ル タ の 構成 


2 の ー1 
2 | 


エ 
2 
> ー 
I 


テ L キ 入 - ュ = C⑩) 
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ぇ = ニ G+ どす の 
ェ ューG+TGV TGC"+G り 3 
ニ 7 所 ーO。 ー7 
= 2 6 
ャ =GTGV*+GV7+G 
=⑦ーG+G ーー 
ぇ ょ = ニ GTGV3+TGY 
= の ー 誤 6TJ の 
と 表 さ れる . 


DCT の 分 析 フ ィ ル タバ ンク 構成 


手始め に DCT と ディ ジタル フィ ル タ と の 相互 関係 を 1 イメー 
ジ し て も ら う こと を 目的 と し て , MV= ニ 2 サン プル の ディ ジタル 


(74 


3 4 


信号 れ 。 ド "に 対す る DCT を 例 に 説明 する . 


まず , DCT は 次 式 で 与え られ る . 


2 に に も (00678 に SG6NWGB7166TWiig626 い id8 (993) 
CN2 三 RE sl cOS 練 | 
2 4 4 
= 0 
ビィ 


と ころ で , 式 (93) は ディ ジタル フィ ル タ と し て 図 18.10 の よ 
う に 構成 され , 出力 9 は , 


(9) 1 
》%。 三 隔 れ , 放 イー 080) ES (35) 
で あり , 
y (⑩ー C@ 1 (36) 


と な る の で 《 =0 に 対す る DCT 値 を 算出 で きる こと が わか る 
( 図 18.11). た だ し , C や は ディ ジタル 信号 の 2 =o 
の DCT 値 を 意味 し て お り , ヵ カテ ニュ に 対す る 出力 値 は , 


1 5 
(⑩ 一 ニ の OO の (②) 
う 」 ーー セテ 6 =C。 


で ある の で , 式 (33) の DCT 値 が ま 得 られ る こと に な る . 
さら に 続け て , ヵ テ ッ ゥ , 3, 4, … と 計算 を 進め て いく と , 
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〔 図 18.12〕 DCT 値 C'⑦ の 算出 ディ ジタル フィ ル タ の 構成 


アー 
(-1) テ 
- ロ > 人 


[ーー = らむ 


と な り , DCT 値 が 次 々 に フィ ル タ 出 力 さ れる こと が わか る . 
同様 に , 式 (34) は ディ ジタル フィ ル タ と し て 図 18.12 の よう 
に 構成 され , 出力 "は , 


1 
タ ー p】 1 の 計 =( 9 4 2 1 0 ii 目 (39) 
で あり , 
1 C 00828C26HBC822Ce (40) 


と な る の で 7 ニュ に 対す る DCT 値 を 算出 で きる こと が わか る 
( 図 18.13). た だ し , CO は ディ ジタル 信号 人 z。 の 
6 = ニ 1 の DCT 値 を 意味 し て お り , ヵ = ニ 1 に 対す る 出力 値 は , 


=(-9x= 本 に CO の ニ CO (41) 


で ある の で , 式 (94) の DCT 値 が 得 ら れる こと に な る . 
さら に 続け て , ヵ デ テッ, 3, 4, … と 計算 を 進め て いく と, 


ぁ り ご (-1 ペ >。 6 


1 1 る a 

0 =( に メー 人 ts G 

1 +1 ズ 1 

0 =( に リー ーー 2 
と な り , DCT 値 が 次 々 に フィ ル タ 出 力 さ れる こと が わか る . 


ここ で , 式 (35), 式 (39) の 差分 方 程 式 の 両辺 を z 変 換 し て 
DCT 計算 の ディ ジタル フィ ル タ の 伝達 関数 は それ ぞ れ , 


万 ,( ヶ ) ニ ー ロ ng SS08IEEELSRSDaeHSNszeie (43) 
万 ( ぅ ) ニ CBt-g| SAS (44) 
と 表 さ れる . 


以上 より , 式 (43), 式 (44) の 伝達 関数 の ( ) の 中 の =s に 関 
する 多項式 の 係数 値 が . それ ぞ れ 直 交 基 底 ベ クト ル , すなわち , 


= 
em 人 He 


の 各 要 素 値 に 一 致し . し か ゃ 図 18.10 と 図 18.12 に お ける ディ 
ジタル フィ ル タ の タッ プ 係 数 に な る の で ある . も ちろ ん , 式 
(43), 式 (44) を 整理 し て , 
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図 18.13) DCT 値 C'⑦ の 計算 処理 の 流れ 
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〔 図 18.14] DCT の フィ ル タ バ ンク 構成 (V= ゥ ) 


入力 7 ピー 
7】 7 
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< 
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1 1 
万 ミオ ミス スミ ミミ ミミ ミス た まま (46) 
(の ーー ャ ュ っ 


と 表す こと に より , 図 18.14 の よう に フィ ル タ バ ンク を 構成 す 
る こと が で きる . 

次 に , 図 18.14 の 二 つ の ディ ジタル フィ ル タ の 振幅 特性 を 計 
算 し て お こう . 振幅 特性 は , 伝達 関数 に お いて z=e“"" を 代 
入 し て 絶対 値 を 計算 すれ ば よく , 


4 (ce 


z(e7 こ sin(7/7] RGSs Eee 28 (48) 
と 求め られ る ( 図 18.15). 図 18.15(a) より , 62=o に 対す る 


三 cos(z/7] PGIBOSRRERRROGSEE (4 の 


〔 図 18.15〕 各 分 析 デ ィ ジ タル フィ ル タ の 振幅 特性 (V = ゥ ) 


振 W 


を チ [Hz] 


(a) 7o(z) の 場合 


NINE Rm 


年 1 | て | 7 | 回 庫 p) 
0 の 1 の っ (の 3( の 
出力 
3 の = 選 ② 


/ー0 の と き , wo の = ゅ 1 の oz の = ゅ 39= ュ 


クキ *0 の と き , po の yz cos( ) er の =7 テ cos (3 名 ) 


8 
2( の = /3 cos( 5 如 ) ws の =72 cos (2) 


DCT 値 を 出力 する 振幅 特性 |(eY7] は 低い 周波 数 成分 が 通 
りや すい “" ロー パス フィ ル タ ? 他方 (= ニュ に 対す る DCT 値 を 
出力 する 振幅 特性 (eZ は 図 18.15 (b) より , 高い 周波 数 成 

が 通り や すい " ハイ パス フィ ル タ "で ある こと が わか る . 

し た が っ て , DCT 計算 を 実現 する 図 18.14 の フィ ル タ バ ンク 
は 周波 数 帯域 ご と の スペ クト ル 成 分 を 抽出 する 働き を 有 し て お 
り , ここ で は 分 析 デ ィ ジ タル フィ ル タ (以後 , 分 析 DF と 記す ) 
と 呼ぶ こと に する . な お , 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 出力 (DCT 値 ) 
は サブ バン トド 信号 と よ ば れ , 応用 に よっ て さま ざま な 処理 が 施 
され る . また , 同じ サン プル 数 に 対し て , DCT の 周波 数 分 解 
能 が DET の 2 倍 に 細か く な る こと 〔 式 1) 中 の 47 の 半分 、 す 
な わ ち 472] も 記憶 に 留め て お いて も らい た い . 


式 (4 の , (48) の 振幅 特性 を , 式 (45), 式 (46) より 計算 し て 
導き 出せ . 
解答 2) 
(eee 1+e-297 Me e77」 7 婦 7 
2 2 
= 1cos(z779+ 7sin(Z779) け ]cos(77)- sm(z771 
一 貫 拉 。 XX ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
2 
=e 777xcos(Z/7) 


よっ て , 上 式 の 絶対 値 を 採っ て , le の 7|=+ で ある こと を 考慮 
すれ ば 
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ーー 
1 
二 ド 2 
0 トーー テ [Hz] 
0 な な 
* お 
(b) /:(Z) の 場合 
4 し 計 | ※ kos( の 7 計 kos(77| 
ーーーー 
1 
と な る . 同様 に 
万 和久 半 5 = で e プ 77 e77ーe797 
「 2 2 
遇 の 1cos( (が + Jsim( 7 トー 1cos( (が 7) -7sm (7 
2 


= 777 xsin(z77) 
と な り , 上 式 の 絶対 値 を 採っ て , 編 = 
を 考慮 すれ ば , 
Me 


1 , leP 義 = ュ で ある こと 


=x 障 旨 xlsin(z/7) 当 lin(g77)| 
Ye EE 
1 1 
と いう 振幅 特性 が 導 か れる . 
次 は , 少々 本 格 的 に パ = 4 サン プル の ディ ジタル 信号 1 に 
対す る DCT 計算 を 考え て みた い . DCT 値 は , 次 式 で 与え られ る . 


ーーー] ーー(51) 


By] 


{ の 中 は 直交 基底 ベク トル の 
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の 9 ニュ ュ 1 


の ?= cos 回 | RE 


8 8 
に 一 致し て いる こと と に 気づか れ た 人 も お られ る と 思う . よっ て , 
直交 基底 ベク トル w " 直 を 
の の = 99 9. が 0 人 EERURSERGSES8eRRSE2e (54) 


と 表せ ば , DCT 値 を 出力 する ディ ジタル フィ ル タ の 構成 は 図 
18.16 の よう に な り , 出力 は , 


の ーー エチ の 。 エ の 0 エー ュ 4( の 06 ェ ー エ 4 の 
p/ ( 1) | 1@ 7 % も ュ ゴ @ て 5 0 | 


1 1 (55) 

で あり , 
0 ニ CN9 1 (56) 
と な る の で , 6 に 対す る DCT 値 を 算出 で きる こと が わか る ( 図 


18.17). た だ し , CO は, = 77[ 秒 ] に お ける 4 サン プル の ディ 
ジタル 信号 1。 ュー に の DCT 値 を 表し て お り , ヵ ニ 
3 に 対す る 出力 値 は , 
1 
0 己 (-1" ペ es + の の 直 の 0 + 0 1 


ー (の 三 NM 
で ある の で , 式 (49) て 式 (52) の DCT 値 が 得 ら れる こと に な る . 
さら に 続け て , ヵ = テ 4, 5, 6, … と 計算 を 進め て いく と, 


1 Si 
2 0 AM ] の の + の の 直 @ 


1 由 
= 柏 。 の キ の 5 +@ の の 直 @ 


4 し | 1 
9=( 1) 03 の ェ Fe の Or し 二 @ 


と な り , DCT 値 が 次 々 に フィ ル タ 出 力 さ れる こと が わか る . 
次 に , 式 (55) の 差分 方 程 式 の 両辺 を z 変 換 し て DCT 計算 の 
ディ ジタル フィ ル タ の 伝達 関数 は , 


克 ( 々 ) = (-' ペ 問 OM の 0 + の 0z プイ UM ] 
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〔 図 18.17〕 分 析 デ ィ ジ タル フィ ル タ の 伝達 関数 (W =4) 
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と 表 さ れる . 


以上 より , の 各 分 析 DF の 伝達 関数 の 1 ! の 中 の z に 関 
する 多項式 の 係数 値 が , 式 (5 の 直交 基底 ペク トル 1971* 
の 各 要 素 値 か ら 算出 され た 値 に 一 致し . し か る ゃ 図 18.17 に お け 
る ディ ジタル フィ ル タ の タッ プ 係 数 に な る . 

パテ 4 サン プル の ディ ジタル 信号 の DCT 値 を 出力 する 分 析 フ ィ 
ル タ バ ンク の 全体 構成 。 お よび 各 分 析 DF の 振幅 特性 を ボ せ . 
に と とう 

式 (53), 式 (59) に 書 
計算 する . 


刀 ,(<) = G+ る 二 る 十 2 


0 


づき , 分 析 DF の 伝達 関数 1],(。) し を 
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〔 図 18.18〕 
入力 
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(a) 分 析 フ ィ ル タバ ンク 


以上 より , 
の 振幅 特性 を 図 18.18(b) に 示す . 


フィ ル タ バ ンク 構成 を 図 18.18 (a) に , 各 分 析 DF 


IDCT の 合成 フィ ル タ バ ンク ツク 構成 


と ころ で , 周波 数 帯域 ご ど と に 分 解 さ れ た スペ クト ル 値 か ら 元 


の ディ ジタル 信号 を 再 合成 する に は , DCT の 逆 変換 と し て の 


IDCT を 実行 す 


し ば よい こと は 明白 で あろ う . DCT の 例示 と し 


て 用 いた W テ 4 サン プル の 場合 に つい て , IDCT の フィ ル タ バ 


ンク 構成 を 説明 する . 
/= 
いま , DCT 値 を 1C/ 和 と すれ ば , IDCT は , 
= の YY2 cos se 十 we| 錠 ce 
+Y2 m 芋 ly 
*=C の YY2 cos ぽ e 寺 Y2 cos ぎ C (の 
8 8 
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十 Y2 m| 党 ke 
= の +Y2 cos を kw 二 we 宰 y 
+V2 m 学 【@y 
8 J 3 


と 表 さ れる . また , 式 (53) と 式 (54) の 直交 基底 ベク トル の 要 


素 値 を 用 いる と , 式 (6o) の IDCT は , 
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rw(60) 


ー ム (0O) の (4) Gu) の (4) (2) の (4) 3) の (4) 
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と 別表 現 で きる . 
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以上 より , IDCT 値 を 出力 する ディ ジタル フィ ル タ の 構成 は 


図 18.19 の よう に な り , 出力 > て ーッ mn 攻 ) は , 
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で あり , DCT 値 1C ] か ら 元 の ディ ジタル 信号 ば 。-。, 


パー2。 ルカ ー ュ 1 } が 得 ら れ る こと が わ か る . 
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で ある の で , 元 の ディ ジタル 信号 が 得 ら れる こと に な る . 
さら に 続け て , ヵ = テ 4, 5, … と 計算 を 進め て いく と , 
1) カー4 の と き 
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2 3 ま な 人 ee (64) 
計 の (O)  G) ( ぅ ) ( ぅ ) の ( 
才 = 0 0 十 0 町 の 中 の エ の 3 (9 3) 
ー ム 。 (90 の (O) G) 選 ①) ビ 3) 
の 0 2 時 め 6 還 3 の め 46 
2) ヵ カー5 の と き 
ェ 。 ニ の 07 (0) の ① G) の 7 の (3) + の 7 (3) 
2 0 5 0 5 9 5 0 5 
ー ム (⑩0 選 (0) G) の G) ( ぅ ) (⑫) 3) の 3) 
*= の の CO の + ゅ 9C の + み の C②⑦+ ゅ て 
3 2 1 "5 1 "5 生還 (65) 
ャ ニー の IO7o&O) の ①C⑨ の 7 + の ③C ③⑬ 8 
4 2 5 2 5 2 5 2 5 
ニム の 0 の OO ェ ム GO の G) 」 エ ②③) 」 。 ⑬ (⑬) 
Ni % Cs % Cs % Cs @% Cs 


と な り , 元 の ディ ジタル 信号 が フィ ル タ 出 力 さ れる こと が わか 
る . ここ で , 図 18.19 に 示す フィ ル タ バ ンク の 各 合 成 DF の タッ 
プ 係数 は 、 式 (5g) の 直交 基底 ベク トル ] の 中 "の 各 要 素 値 
1 に 一 致す る の で ある . 具体 的 に は , 以下 の よう に な る . 
④ を 出力 する 合成 DF の タッ プ 係 数 

PA , あ の , の の ii 


-ksa 全 Ge 僅 )e 全 | 


@ 必 - ュ を 出力 する 合成 DF の タッ プ 係 数 
je の の の の の 呈 


eee 


③ -。 を 出力 する 合成 DF の タッ プ 係 数 
9 (9) の G) の (3) の 0 


④ パカ ー3 を 出力 する 合成 DE の タ 9/ プ 係 数 
19 ⑨ の G) の ( ぅ ) の 了 
3 EK) の ) 273 


ee9e 間 凍 


で ある . 


DCT, IDCT の フィ ル タ バ ンク 構成 


DCT と IDCT は , それ ぞ れ 分 析 フ ィ ル タバ ンク , 合成 フィ 
ル タ バ ンク と し て 構成 され る こと を 説明 し た . WV=4 サ ンプ ブル 
の ディ ジタル 信号 に 対す る DCT, IDCT は , 4 サン プル を 1 ブ 
ロッ ク と し て , ブロ ッ ク ご と の 一 括 処理 に より 実現 で きる こと 
が 類推 され る . すなわち , 4 サン プル ご と に DCT と IDCT の 処 
理 を すれ ば 十分 で あり , ヵ = テ 3, 7, 11, … の 時 点 で 変換 値 を 算 
出す る こと に な る . 

それ で は , 具体 的 な 変換 処理 の 流れ を 示す こと に し よう . 
DCT と IDCT の フィ ル タ バ ンク 構成 を . それ ぞ れ 図 18.20, 
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や り 直し の た め の 信 号 数 学 オ 


〔 図 18.19] IDCT の 合成 フィ ル タ バ ンク の 構成 CV = ニ 4) 
入力 選 ) 己 ②) 3) 
TITLE TTF 
Vo。 の eg Vo。@ me 


18.21 に 示す . 図 18.20 と 図 18.241 の フィ ル タ バ ンク に 基づく 
DCT と IDCT は , それ ぞ れ 次 式 で 計算 する こと に 等 価 で ある . 
* DCT の 計算 式 


CI =0.25x。 寺 0.25*」 0.25+。 十 0.25*。 


C? =0.3266+。 0.1953+, 一 0.1353x。 一 0.3266x。 


の (66) 
C。* =0.25r。 一 0.25r, 一 0.25r。 十 0.25r。 
C や =0.1353x。 一 0.3266x, 0.3266x。 一 0.1353X。 
e IDCT の 計算 式 
= の の +1.3065C や で の エ 0.5411C 
ー も 人 T0g4hC WC lao6geY 
CYS (6 の 


*。 = や ー0.5411C ゆー の +1.5065C 
ぇ =CGY-1.8065G の ゆー0.5411C 


いま , 入力 ディ ジタル 信号 系 列 が , 
1 2. 3. 4 5 5, 5 5, 4 3. 2 1 
と し よう . 以下 に , 式 (66), 式 (672) に よる ブロ ッ ク ご と の DCT, 
IDCT の 計算 結果 を 示す . 
①⑥ 1 ブロ ッ ク 目 QG。= ュ ェ 
e DCT 
C0 こ Cc=a5 


呈 2。 季 き 3、 三 る 


CD =C④ ニー1.1151 
の 0 三 の ニニ 0 


C③ =C の ⑦ ニ ー0.0793 


e IDCT 
*。 1 
* 三 2 
ャ =3 
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〔 図 18.20〕] DCT の フィ ル タ バ ンク 構成 例 〔 式 (66) に 基づく 〕 


入力 2 1 0 
ダ 3 


Wo.25 


0.25 Wo.25 0.25 


人 
ei Y 8 


0.1353 aie 


cre 
Vo.s WV-oz5) TV に oz5) MV6.5 

し 
WC0ussa 092ee WAC0azee Vodses 

M 4 MM 

- の 5 の - の ーーーー ィ 。 


* ぇ =4 


② 2 ブロック 目 =5 つ テイ ニモ 5 つ 生 , テ 。 ニモ 5 つ テ 。, 


e DCT 
000 三 (e0 ニ 5 
0 ニー C④ =0 
C② の ニーC④⑦ ニ 0 
7 2 


C⑨ 三 C④ ニ 0 


e IDCT 
Xa 三 あ 三 4 
ニニ 3 
ーー) 
エ 」 ニ ィ 。 ニ 1 
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〔 図 18.21] IDCT の フィ ル タ バ ンク 構成 例 〔 式 (67) に 基づく 〕 


っ (3) C ュ (4) 


入力 訂 | Ci④ 
ce 1111 し 」 


Wi Nana 
LC① ト 〇 ーーー 
V+ oes 
の LC) +① 
VM(-o.5411) 

ャ Y 
^① ひ 


以上 の 結果 か ら わ か る よう に , DCT と IDCT と が 相互 に 逆 
変換 の 関係 に あり , 分 析 と 合成 の フィ ル タ バ ンク 構成 の 交 当 性 
を 検証 する こと が で きる . 

最後 に DCT と IDCT を フィ ル タ バ ンク 構成 か ら の 見 方 を ま 
と め る と , 以下 の よう に な る . 

DCT : 『「 オ ー デ ィ オ や 画像 な どの ディ ジタル 信号 を 周波 数 
成分 ご と に 分 解す る た め の フ ィ ル タバ ンク 』 
IDCT : 『 帯 域 ご と に 分 解 さ れ た 周波 数 成分 か ら 元 の ディ 
ジタル 信号 を 再 合成 する た め の フ ィ ル タバ ンク 』 
ネ ネ 

次 回 は , マル チレ ー ト 信号 処理 と よ ば れる 手法 に 基づき , 
DCT, IDCT を 実現 する シス テム を 採り 上 げ て , フィ ル タ バ ン 
ク の 実用 的 な 構成 に つい て 解説 する 予定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 


Interface Octl.2003 


今回 は , x86 系 の 32 ビッ ト CPU が ゃ もつ 浮動 小数 点 演算 命令 
に つい て , その 概略 と た アセンブラ MASM お よび gas で の 使用 
法 に つい て 説明 し ます . 


浮動 小数 点 演算 は , 浮動 小数 点 演算 エニ ッ ト (FPU) が 行い 
ます . FPU は , CPU 本 体 が も つ 整 数 演算 ユニ ッ ト (IU) と は 独 
立 し て 存在 する た め , x86 系 の 32 ビッ ト CPU は , 浮動 小数 点 
演算 と 整数 演算 を 同時 に 実行 する こと が 可能 で す . つま り , プ 
ロ セ ッ サ 内 で は FPU と 1IU は 並行 処理 され る わけ で す ( 図 1) 

これ まで 説明 し て きた 汎用 命令 の 整数 演算 は ,、 すべ て TU で 
処理 され て いま し た . し か し , 独立 し た ユニ ッ ト で ある TFPU に 
は , FPU 専用 の 「FPU 命令 」 と 呼ば れる 浮動 小数 点 演算 命令 が 
使わ れ ま す . FPU 命 令 は , 正式 に は イン テル の マニ ュ ア ル (IA- 
32 イン テル アー キテ クチ ャ ソフ トウ ェ ア デ ベロ ッ パ ー ズ マニ ュ 
アル ) に よる と 「x87 FEPU 命令 」 と な っ て いま す 

この x87 と は , 昔 の x86 系 CPU(8o86 や 8088, 8o286) 本 体 
に は な か っ た ., 浮動 小数 点 演算 を 行う た め の コ プロ セッ サ に 付 
けら れ た 名 称 か らき て いま す . Pentium 以降 の プロ セッ サ は す 
べ て , チッ プ 内 部 に 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト (FPU) を 内 蔵 し て 
いる の で , この コ プ ロ セッ サ は 現在 使用 され て いま せん ( 図 2). 
その た め , 現在 の Pentium4 で も , 多少 命令 は 追加 され て いま 
す が , 基本 的 な 浮動 小数 点 演算 の 機能 は 、 この 初期 の x87 コ プ 
ロ セ ッ サ と あま り 変 わり あり ませ ん . 


〔 図 1) IU と FPU 


グラ ム 


( CPU | CPU | CPU CPU 
CPU 命令 1 命令 1 命令 2 | 命令 3 | 命令 4 命令 5 


FPU 命 令 1 
CPU 命令 2 
CPU 命令 3 
CPU 命令 4 
FPU 命 令 2 
CPU 命令 5 


FPU FPU 
FPU 


( 


左 の プロ グラ ム を 実行 する と IU と FPU は 上 図 の よう に 
IU の 命令 と FPU の 命令 を 同時 に 実行 する 
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剛 庫 NGRRE 昌 5 で 説明 し た 2 進 


FPU 合 人 で は 
洋 動 小数点 で 表 さ れる 「 単 精度 (4 ペイ ト 長 )」、「 倍 精度 (@⑱ ペ イ 
ト 長 )」, 「 拡 張 精度 (ro バイ ト 長 )」 の 三 つ の 実数 と , 符号 付き 2 
進 整数 の 「 ワ ー ド (2 バイ ト 長 )」,「 シ ョ ー ト (4 バイ ト 長 )」, 「 ロ 
ング (8 バイト 長 )]」、 そし て パッ ク ド BCD(1o バイ ト 長 ) の 計 七 
つの デー タ を 扱う こと が で きま す . これ ら の デー タ は , メモ リ 
上 で の 記憶 形式 で . FPU 上 で は すべ て が いち ば ん 精度 が 高く 絶 
対 値 が 大 きい 拡張 精度 で 記憶 , 演算 され ます . 

アセ ン ブ ラ MASM お よび gas で は , これ ら デ ー タ を 定義 す 
る た め , 表 1 の よう な ディ レク ティ ブ を 使用 し ます . 

e MASM の 場合 

MASM で は , 単 精度 は 「RgAr4」, 倍 精度 は 「RgArg」, そし 
て 拡張 精度 は 「RgAL10] の ディ レク ティ ブ で 定義 し ます 

REAL4, REAL8, REAL10 の 構文 は , 整数 を 定義 むす る DB や 
DW と 同じ で す . た だ し , 初期 値 を 指定 する 場合 , 値 と し て 小 
数 点 を も っ た 実数 を 記述 する 必要 が あり ます . も し , 初期 値 に 
指数 が 必要 で あれ ば , 小数 点 を も っ た 実数 の すぐ 右 に , 文字 


〔 図 2 CPU と FPU 


昔 の x86 系 プロ セッ サ は , CPU 
と FPU が 独立 し た ハー ドウ ェ ア 
(38 ッ ラリ) ちり < る 話 赴 ぐい 人 汗 


(a) 8086, 8088, 80186, 386, 486SX の 場合 


プロ セッ サ 


最近 の x86 系 プロ セッ サ は , 一 
つの パッ ケー ジ に CPU と FPU が 
納め られ て いる た め , 外見 上 は 
三 つ の 回 旨み だ がら で ゆる 


(b) 486DX, Pentium 以 降 の 場合 
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〔 表 1〕 FPU 命令 で 使用 する デー タ を 定義 むる ディ レク ティ ブ と 10 の ヵ 乗 に 対応 する n を 書き ます . 


SR の 2_ 実際 の ディ レク ティ ブ REArL4, REAr8, REAL10 の 記述 例 
052 を , リス ト 1 に 示し ます . 
.F1oa ヒ 、 
-81nd1e 符号 付き 2 進 整数 の ワー ド , ショ ー ト , ロン グ は , 2 進 整数 
ds -doub1e を 定義 する ディ レク ティ ブ を 使用 し ます . 


拡張 精 1] - モ 上 E1oa ヒ 


パッ ク ド BCD は , TBYTE の ディ レク ティ ブ を 使用 し ます が , 
了 - WO エ Q .- 8hO エ ヒ 本 
符号 付き | / 「 EE BCD で 表 さ れ た 定数 を 初期 値 と し て 設定 する こと は で きま せ 
2 進 整数 | ショ ー ト | spwosp -1ong  .nt ん . どう し て も ゃ も, BCD で 表 さ れ た 定数 を 初期 値 と し て 設定 し た 


4 旨い QWORD 9 い 場 合 は 16 進数 の 表記 で 指定 し ます . 
パッ ク ド BCD DT TBYTE な し 


e gas の 場合 
gas で は , 初期 値 を も あっ た デー タ は , 単 精度 は 「.1oat」 あ 
る い は 「.sing1e」, 倍 精度 は 「.qoub1e」, そし て 拡張 精度 は 


2 


[リス ト 1〕 MASM の FPU 命令 の 記述 例 


-586 
-mode1 FE]a 


00000000 ・data 


00000000 3F9D70A4 f4 1.23,-1.23 
BF9D70A4 ンー へ 
00000008 E8 1.23e10, -1 .23e10 浮動 小数 点 デ ー タ (実数) は, 単 精度 
4206E918D8000000 が REAr4, 倍 精度 が REAr8, 拡張 
C206E918D8000000 精度 が REgAL10 の ディ レク ティ ブ で 
00000018 rea110 1.23e-10,-1.23e-10 定義 する 
3FDE873D6C1110F76374 
BFDE873D6C1110F76374 


「 洋 数 点 次 の 形 、 ョ コ ] 
0000002C 0002 1 GE 浮動 小数 点 の 初期 値 は 次 の 形式 で 記 


。 述 す る 
0000002E 00000004 8Qdword 
20000032 6 し は] 東 族 。[ 小 数 ] [B[ ょ ] 指 数 ] 


0000000000000008 


0000003A tbyte 123456h 
00000000000000123456 


00000000 

00000000 

00000002 00000000 
00000008 00000008 
0000000E 00000018 
00000014 0000002C 
0000001A 0000002E 
00000020 00000032 
00000026 0000003A 


四 四 軌 軌 只 愉 


0000002C FPU が 扱う 七 つ の デ ー タ を すべ て 使 
0000002E 00000000 で きる の は , この ロー ド 和 命令 と 
00000034 00000008 pop を 伴う スト ア 命 令 の み で ある . 
0000003A 0000002C 1 世 の 命令 は 実数 が 単 精度 と 倍 精 度 . 
00000040 0000002Eg i 整数 が ワー ド と ショ ー ト の み と な る 


00000046 

00000048 00000000 
0000004E 00000008 
00000054 00000018 
0000005A 0000002C 
00000060 0000002E 
00000066 00000032 
0000006C 0000003A 


四 四 外 外 久 急 欠 


00000072 
00000074 


00000076 00000000 
0000007C 00000008 
00000082 0000002C 
00000088 0000002E 
0000008E 
00000090 
00000092 
00000094 


0)+E4 
0)+E8 
0) +12 
0)+14 
0) +ST(1 
1) +ST(0 
1) +ST(0 
1)+8T(0 


7 PODP 
7 POD 


ST ( 
ST ( 
ST ( 
ST ( 
ST ( 
ST( 
ST( 
ST ( 
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「.tE1oat」 の ディ レク ティ ブ で 定義 し ます . 

.E1oat, .sing1e, .doub1e, .tF1oat の 構文 は , 整数 を 
定義 する .byte や .word と 同じ で す . た だ し , 初期 値 は 小数 
点 を も っ た 実数 で 記述 する 必要 が あり ます . も し , 初期 値 に 指 
数 が 必要 で あえ ば , 小数 点 を も っ た 実数 の すぐ 右 に , 文字 E と 
10 の ヵ 乗 に 対応 する n を 書き ます . 

実際 の ディ レク ティ デブ.f1oat, .sing1e, .doub1e, .tF1oat 
の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . 符号 付き 2 進 整数 の ワー ド , 
ショ ー ト , ロン グ は , 2 進 整数 を 定義 むす る ディレクティブ を 使 
用 し ます . gas に は パッ ク ド BCD の た め の 10 バ イト デー タ の 
定義 は あり ませ ん . その た め , 初期 値 を も ちっ た パッ ク ド BCD 


[リス ト 1〕) MASM の FPU 命令 の 記述 例 ( つ づき ) 


00000096 00000000 Fsub 

0000009C 00000008 Fsub 

000000A2 0000002C Fisub 12 
000000A8 0000002E Fisub 14 
000000AE Fsub 8t , 8 上 (1 
000000BO Fsub 8 モ (1) , gs 上 
000000B2 Fsubp も (1) 8 も 
000000B4 Fsub 


000000B6 00000000 Fsubr E4 
000000BC 00000008 Fsubr E8 
000000C2 0000002C Fisubr 12 
000000C8 0000002E Fisubr 14 
000000CE Fsub エ 8t , 上 (1 
000000D0 Fsub ェ 8 (1 ) , 8 ヒ 上 
000000D2 Fsubrp sg 上 (1) , sg 上 
000000D4 Fsubr 


000000D6 00000000 Fmu1 E4 
000000DC 00000008 Fmu1 E8 
000000E2 0000002C Fimu1 32 
000000E8 0000002E Fimu1 14 
000000EE Fmu1 8t , 上 (1 
000000E0 Fmu1 に hp 明り 中 
000000EF2 Fmu1p に jm 次 失 =9 四 
000000F4 Fmu1 


000000F6 00000000 Fd1i 
000000FC 00000008 Fd1 
00000102 0000002C F1Q1Y 
00000108 0000002E F1Q1Y 
0000010E Fd1Y 8t , 上 (1 
00000110 Fd1iY 8 (1 ) , 8 ヒ 上 
00000112 Fdivp 8 (1 ) , 8 ヒ 上 
00000114 Fd1i 


00000116 00000000 Fd1v エ f4 
0000011C 00000008 Fd1v エ f8 
00000122 0000002C Fid1ivr 12 
00000128 0000002E Fidivr 14 
0000012E Fd1V エ 8 て , 8 上 (1) 
00000130 Fd1V エ 8 (1) , gs 上 
00000132 Fdivrp sg 上 (1) , sg 上 
00000134 FEd1Vr 


00000136 Fcom (1 
00000138 Ecom 


人間 発 技術 音 の た め の ア セン プラ 信昌 


の デー タ は 定義 で きま せん . 


は 香 ま 科 あ ら ね て この る が 
FPU の レジ スタ は 図 3(p.130) の よう な 構成 
レジ スタ は , 次 の よう な 役割 を も ちっ て いま す . 

e レジ スタ スタ ッ ク (80 ビッ ト 長 x 8 本 ) 

演算 に 使用 する 拡張 精度 (80 ビッ ト 長 ) の 値 を 格納 し て お く 
た め の レ ジス タ が , レジ スタ スタ ッ ク と 呼ば れる 8 本 の レジ ス 
タタ です. レジ スタ スタ ッ ク は , その 名 の よう に スタ ッ ク 構 造 を 
し て いま す ( 図 4, pi31). 


ST (0) -F4 
ST(0) -F8 

ST (0) -12 

ST (0) -14 

ST (0) -ST(1) 
ST (1) -ST(0) 
ST (1) -8T(0) 
ST (1) -8T(0) 
F4-ST(0) 
F8-ST(0) 
12-ST(0) 
14-ST(0) 

ST (1) -ST(0) 
ST(0) -ST(1) 
ST(0) -8T(1) 
ST(0) -8T(1) , 


ST(0) x 4 
ST(0) x 8 
ST(0) x 12 本 
ST (0) x 14 オペ ラン ド に 演算 順 
ST(0) x 8T 序 が ある SUB と DrV 
ST (1) x ST は MASM と gas で オ 
ST(1) x ST(0) : さ ペラ ンド の 指定 と 演 
ST(1) x 8T(0) 算 順序 が 異な る の で 
注意 
ST(0)+ FE4 

ST(0)+E8 

ST(0)+12 

ST(0)+14 

ST (0) + 8T(1) 
8T (1 ) + 8T (0) 
8T (1 ) + 8T (0) : 
ST (1) + 8T(0) : 


ST (1) = ST (0) 
ST (0) = ST (1) 
ST (0) = ST(1) : 
ST(0) + 8T(1) , 


比較 ST(1) 
比較 ST(1) 


0000013A Estsw 
0000013D gahF 
0000013E je 


00000140 Fsqr ヒ 
00000142 

00000142 Fptan 
00000144 Fpatan 
00000146 F2xm1 
00000148 Fy12x 
0000014A Fy12xxp1 


0000014C Fwa1 モ 
0000014D wai 


Interface Oct.2003 


FPU の 比較 結果 は , こ 
の よう に し て CPU の フ 
ラグ に セッ ト す る 
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[リス ト 2〕 gas の FPU 命令 の 記述 例 


0000 A4709D3F 
A4709DBE 
0008 000000D8 
18E90642 
000000D8 
18E906C2 
7463F710 
116C3D87 
DE3F7463 
F710116C 
3D87DEBF 


0200 

04000000 
08000000 
00000000 


oo o ココ の ロロ 愉 愉 史 下 の の OONDD ロ 


00000000 
00000000 
0000 


A4709D3F 
A4709DBF 


D9C3 
D9050000 
0000 
DD050800 
0000 
DB2D1800 
0000 
DF052C00 
0000 
DB052E00 
0000 
DF2D3200 
0000 
DF253A00 
0000 


DDD3 
D9150000 
0000 
DD150800 
0000 
DF152C00 
0000 
DB152E00 
0000 


DDDBE 
D91D0000 
0000 
DD1D0800 
0000 
DB3D1800 
0000 
DF1D2C00 
0000 
DB1D2E00 
0000 
DF3D3200 
0000 
DF353A00 
0000 


D9C9 
D9C9 


D8050000 
0000 
DC050800 
0000 
DE052C00 
0000 
DA052E00 
0000 
D8C1 
DCC1 
DEC1 
DEC1 
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.F1oa 上 1 .23, -1.23 


.doub1e 1 .23e10,-1.23e10 


.tF1oa キ 1 .23e-10,-1.23e-10 


浮動 小数 点 デ ー タ (実数 ) は , 単 精度 
が .E1oat あ る い は .sing1e, 倍 精度 
が .doub1e, 拡張 精度 が .tE1oat の 
ディ レク ティ ブ で 定義 する 


測 は 3 と 上 23 ーーーーーーーーー デ ーー 


gs (3) ーーーーーーーー{ Fwoo レ ジス タス タ ッ ク は st (1) と 折 だ する ] 
F4 


E8 


8T(0) +E4 
ST(0)+E8 
8T(0) +12 
ST(0)+14 
+S8T (1) 
+ST (1) 
+ST (1) 
+8T (1) 


ST(0) 
ST(0) 
ST(0) 
ST(0) 
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〔 リ スト 2〕 gas の FPU 命令 の 記述 例 ( つ づき ) 


D8250000 Fsubg 8T(0) -E4 -> 
0000 

DC250800 Fsub1 8T(0) -E8 -> 
0000 

DE252C00 Fisubg 1 8T(0) -12 -> 
0000 

DA252E00 Fisub1 1 8T(0) -14 -> 
0000 

D8E1 Fsub 8T(0) -8ST(1) 
DCE1 Fsub 8T(0) -8ST(1) 
DEE1 Fsubp ST (0) -8T(1) 
DEE1 Fsubp ST (0) -8T(1) 
D82D0000 Fsubrg F4-ST(0) -> ST(0) 
0000 

DC2D0800 fsubr1 E8-8T(0) -> ST(0 
0000 

DE2D2C00 Figsubrsg 1 12-8ST(0) -> 8T(0) 
0000 

DA2D2E00 Eigubr] 1 4-8T(0) -> ST(0 
0000 

D8E9 Faubr 3 (1 ) , ga モ 8T(1) -8T(0 
DCE9 Fsubr を gt, を g 七 (1 ) ST (1) -8T(0 
DEE9 FsubrD る gs 上, も g 七 (1) ST (1) -8T(0 
DEE9 fsubrp ST (1) -8T(0 


ST(0 
ST(1 
ST(1 
ST(1 


7 PODP 
7 PODP 


) 
) 
) 
) 


) 
) 
) 
) 


D80D0000 Fmu1g ST(0) X FE4 -> ST(0) 
0000 
DC0D0800 Fmu11 F8 -> ST(0) SUB と DTIV の 命令 は 


人 Fimu1 1 12 ST (0) NN 
0 2 定 と 演算 順序 が 


0000 

DA0D2E00 Eimu11 1 14 -> NASW さ 守 作 8 
0000 で 注意 が 必要 

D8C9 Fmu1 ST (1) 
DCC9 Fmu1 ST (1) 
DEC9 Fmu1p ST (1) 
DEC9 Fmu1p ST (1) 
D8350000 Fdivg +ーF4 -> 
0000 

DC350800 Fdiy1 +F8 -> 
0000 

DE352C00 Fidivs 1 12 -> 
0000 

DA352E00 F1d1v1 1 1 エ 14 -> 
0000 

D8F1 Fd1iY 
DCF1 Fd1iY 
DEF1 Fd1ivp 
DEF1 ユ Fd1iVp 


ェ ST(1 
ェ ST(1 
ェ ST(1 


ST (0) 
ST (0) 
ST (0) 
ST(0) = 8T(1 


) 
) 
) 
) 


D83D0000 Fdivrg E4 て 8T(0) -> 
0000 
DC3D0800 EdiYr1 E8+8T(0) -> 
0000 
DE3D2C00 Eidiyrg 1 12 ょ 8T(0) -> 
0000 
DA3D2E00 EE1d1vr] 1 14 て 8T(0) -> 
0000 
D8F9 Ed1Y エ 8T(1) = 8T(0) 
DCF9 Ed1Y エ 3 8T(1) = 8T(0) 
DEF9 Fdivrp 8T(1) = 8T(0) 
DEF9 Fdivrp 8T(1) = 8T(0) 


D8D1 Focom ST(0) 比較 ST(1) 
D8D1 Focom ST(0) 比較 ST(1) 
9BDFE0 Fstsw 

9E SahF 

7402 ]z 


D9EA Fsqr セ 


D9EF2 fptan 
D9EF3 fpatan 
D9F0 E2xm1 
D9F1 fy12x 
D9F9 Fy12xp1 


9B Fwai 
9B wa1i モ 
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値 の ロー ド で は , 値 は スタ ッ ク ト ッ プ に pusH され, その 値 
が 新しい スタ ッ ク ト ッ プ と な り ま す . 逆 に 値 の スト ア で は , ス 
タッ クト ッ プ の 値 が 使わ れ ま す . 演算 も スタ ッ ク ト ッ プ を 中 心 
に 行わ れ ま す . 

スタ ッ ク ト ッ プ の 値 は , 命令 に よっ て は 動作 終了 後に pop 


し , スタ ッ ク ト ッ プ の 値 を 捨て る こと も で きま す . この 場合 
pop 前 の スタ ッ ク ト ッ プ の 次 の 値 が , pop 後 , 新しい スタ ッ ク 
トッ プ と な り ま す . 

レジ スタ スタ ッ ク 上 の 各 レ ジス タ に は , 物理 レジ スタ 番号 の 
他 に , 常に スタ ッ ク ト ッ プ を 0 と する よう な 相対 的 な レジ スタ 


0 15 0 
| コン トロ ー ル レジ スタ | 
| ステ ー タ スレ ジス タ 
ト し 2a- | 


〔 図 3 79 レジ スタ スタ ッ ク 
FPU の レジ スタ 0 
構成 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 


物理 レジ スタ 番号 


(a) FPU の 全 レ ジス タ 


1514 13 12 11 10 9 8 Z 6 


『1 


00= も っ と も 近い 値 

00=24 ビ ピッ ト 
01 = 予約 
10=53 ビ ッ ト 
11=64 ビ ピッ ト 


01 = 切り 捨て 
10= 切 り 上 げ 
11= ゼ ロ に 向っ て 


例外 マス ク 
5 4 3 2 1 


0 
時 ーション 

デ ノ ー マ ライ ズ ド オペ ラン ド 

ゼロ 除算 

オー バ 

アン ダフ ロー 


精度 


(bD) コン トロ ー ル レジ スタ 


1514 13 12 11 10 9 8 Z 6 


[slcs| rop kzlculceleslsrlrglvelcezlpel 


エラ ー サ マリ ステ ー タ ス 


スタ ッ ク フ ォ ル ト 


例外 フラ グ 
5 4 3 2 1 0 
E 


に eb 
デ ノ ー マ ラ イズ ド オ ペラ ンド 


ゼロ 除算 
オー バ 
アン ダフ ロー 


精度 


(c) ステ ー タ スレ ジス タ 


レジ スタ スタ ッ ク 


へ の ロロ よ の いい ビビ の の 


物理 レジ スタ 番号 
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O⑩ 
TAG(7TAG(6)TAG(5)TAG(4)TAG(3)TAG(2)TAG(1 JTAG(0) 示し て いる 


TAG の 


各 レ ジス タ の 状態 を 


00= ゼ ロ 以 外 の 有効 な 値 
01= ゼ ロ 


10 = 特別 な 値 (NaN, oo、 デ ノ ー マ ル ) 


11 = 空 


(d) タグ ワー ド 
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番号 が 付け られ て いま す . FPU 命 令 で は , この 相対 的 な レジ ス 「 ゼ ロ に 向かっ て 」 の 四 つ の 指定 が で きま す . 初期 値 で は 丸め は 
タ 番 号 を オペ ラン ド と し て 指定 し ます . も っ と ゃ 近い 値 に な っ て いま す . 

FPU 命令 で スタ ッ ク ト ッ プ の レジ スタ を sr ある い は gr(0) と (2) 精度 制御 
表し , スタ ッ ク ト ッ プ の すぐ 下 の レ ジス タ を gr(1) と , そし て 演算 時 の 精度 を 指定 する も る ので, プロ グラ ム を 移植 する と き , 
その 下 が gr(2), ST(3), .……, 8T(7) と 表し ます . アセ ン ブ ラ 移植 対象 の プロ グラ ム が 使用 し て いた 演算 プロ セッ サ や 演算 プ 
MASM で は , sT, ST(0), ST(1), .……, ST(7) が レジ スタ 名 と ログ ラム と 互換 を 取る た め に 使用 され ます . 精度 で は , 演算 時 
し て 使わ れ ま す . gas で は さら に を 付け て st, の 有効 数 字 部 の ビッ ト を 単 精度 相当 の 「s4 ビッ ト 」, 倍 精 度 相 
st (0), st(1), .…, を gt(7) が レジ スタ 名 と し て 使わ れ ま す . 当 の 「53 ビッ ト 」, 拡張 精度 時 の 「64 ビッ ト 」 の 3 種類 か ら 選 択 

図 5 は ,. レジ スタ スタ ッ ク を 使っ て どの よう に 演算 する か を で きま す . 初期 値 で は いち ば ん 精度 が 高い 有効 数 字 部 64 ビッ 
示し た 例 で す . ト に な っ て いま す . 

e 次 グロ ワー ド (16 ビット 長 ) (3) 例外 マス ク 

1 フィ ー ル ド が 2 ビッ ト の TAG(o) 一 TAG (7?) で レジ スタ 例外 マス ク の ビッ ト に は , 「 精 度 」」「 ア ンダ フロ ー」, 「 オ ー 
スタ ッ ク 上 の 各 レ ジス タ の 状態 を 示し て いま す . TAG(o) 一 バフ ロー]」,「 ゼ ロ 除 算 」, 「 デ ノー マラ イズ ド オ ペラ ンド 」, 「 無 


TAG(?) は .、 レジ スタ スタ ッ ク の 物理 レジ スタ 番号 0 て 7 に 対 


応 し て いま す . 状態 は .「 ゼ ロ 以 外 の 有効 な 値 ]」、「 ゼ ロ ], 「 特 【 図 4) FPU の レジ スタ スタ ッ ク の 動作 
別 な 値 」,「 空 」 の 4 種類 を 表し ます . 7 
上 、 四 PUSH を 伴う 
e コン トロ ー ル レジ スタ と コン トロ ー ル ワー ド 0 ー ド E リ 上 の 値 
、 ー の 値 は 捨て ら 

(16 ビッ ト 長 ) 和 細 半生 度 , 人 精度 

FPU の 制御 する た め の レ ジス タ で , この レジ スタ に 設定 する NM 0 
値 の と と を コン トロ ー ル ワー ド と 呼び ます . コン トロ ー ル ワー = パッ ク ド BCD 
ド で は , 丸め 制御 や 精度 制御 , 例外 マス ク を 指定 し ます . 結 220 


〔 拡 張 精度 〕 
(1) 丸め 制御 


演算 結果 の 格納 や メモ リ へ の 値 の スト ア で , 高い 精度 の 値 を 
低い 精度 の 値 に 変換 する と き , 失わ れ て し まう 有効 数 字 部 の 下 
位 ピ ッ ト の 処理 方 法 を 指定 する も る の で す . 丸め 制御 で は ,「 も っ 
と も 近い 値 」,「 切 り 捨て (方 向 )」,「 切 り 上 げ (+ 方 向 )」 | 1 

(拡張 精度 浮動 小数 点 ) 


〔 図 5) FPU の レジ スタ スタ ッ ク で の 演算 例 
var メ (var4+1) ェ (vargーvarC) の 計算 を FPU で 行う 場合 
① レジ スタ スタ ッ ク の 最初 の 状態 @ var4 を ロー ド ③ 定数 1 を ロー ド 


回 2 


@⑤ var ぢ 5 を ロー ド 
var4+1.0 


空 


var メ に ST (0) を スト ア : POP 
ST (0) (var4 + 1.0) = (varg 一 varC) ST (0) 空 
ST (1) 空 ST (1) 空 
ST (2) 空 ST (2) 空 
ST (7) 空 ST (7) 空 
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〔 表 2〕 FPU 命令 の 一 


恒 
晃 


作 


動 作 


浮動 小数 点 値 の ロー ド , 値 は pnsH され ST(o) と な る 


ST (o) の 浮動 小数 点 値 の スト ア 


ST (o) の 浮動 小数 点 値 を スト ア 後 , pop し 元 の ST 
(o) の 値 を 捨て る 


整数 値 の ロー ド , 値 は PUsH され ST(o) と な る 


ST (o) を 整数 値 と し て スト ア 


ST(o) を 整数 値 と し て スト プア 後 , pop し 元 の ST(O) 
の 値 を 捨て る 


パッ ク ド BCD の 値 を ロー ド , 値 は PUsi され ST(O) 
ざ . な る 


ST(o) を パッ ク ド BCD と し て スト ア 後 , pop し 元 
の ST (o) の 値 を 捨て る 


ST(o) と ST G) の 値 の 交換 


その 後 pop し 元 の ST(o) の 値 を 捨て る 


浮動 小数 点 比 較 し , その 結果 を CPU の EEFLAGS に 


玉生 


FUCOM エ * 


順序 化 不可 能 比 較 し , その 結果 を CPU の EEFLAGS 


に 設定 


FCOMTP* 


浮動 小数 点 比 較 し , 


設定 . 
その 後 , pop し 元 の ST(o) の 値 を 捨て る 


その 結果 を CPU の EFLAGS に 


FUCOMTP*| 


順序 化 不可 能 比 較 し , その 結果 を CPU の EFLAGS 
に 設定 . 
その 後 , pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


FTST 


ST (o) と oo を 比較 


FXAM 


ST (o) の 状態 を 調べ る 


cc の 条件 成立 で 。 STG) を ST (o) に 転送 
CC= (EE, NE, B, BE, NB, NBE, U, NU) 


浮動 小数 点 加算 


浮動 小数 点 加算 後 、 pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 , 浮動 小数 点 加 算 


浮動 小数 点 減算 


浮動 小数 点 減算 後 , pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 , 浮動 小数 点 減算 


オペ ラン ド を 逆 に し て 浮動 小数 点 減算 


オペ ラン ド を 逆 に し て 浮動 小数 点 減算 後 , pop し 
元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 . オペ ラン ド を 逆 に 
し て 浮動 小数 点 減算 


浮動 小数 点 乗算 


浮動 小数 点 乗算 後 , pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


FSTN 


ST (o) の 正 弦 


FCOS 


ST (o) の 余弦 


FSTNCOS 


ST(o) の 正弦 と 余 玉 を 同時 に 計算 する . 元 の ST(O) 
に 正弦 , 余弦 は pUsH され 新しい ST(o) に な る 


ST (o) の 正 接 を 計算 . 元 の ST(o) に 正 接 , その 後 
10 が POUSH さ れ 新 し い ST (oO) に な る 


ST (1) /ST (o) の 結果 で 逆 正 接 を 計算 し , ST(+) に 
スト ア . 

その 後 , pop し ST (o) の 値 は 捨て られ , 
値 が 新しい ST (oO) に な る 


逆 正 接 の 


25T⑩ ュ を 計算 


ST G) x 1og。ST(o) を 計算 し . ST い ) に スト ア . 
その 後 , pop し ST(o) の 値 を 捨て られ , 対数 の 計 
算 値 が 新しい ST(o) に な る 


ST ( ふ ) x log。(ST(O 十 1) を 計算 し , ST(G) に スト ア . 
その 後 , pop し ST(o) の 値 を 捨て られ , 対数 の 計 
算 値 が 新しい ST(o) に な る 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 , 浮動 小数 点 乗 


浮動 小数 点 除算 


浮動 小数 点 除算 後 , pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 , 浮動 小数 点 除 算 


オペ ラン ド を 逆 に し て 浮動 小数 点 除算 


オペ ラン ド を 逆 に し て 浮動 小数 点 除算 後 , pop し 
元 の ST(o) の 値 を 捨て る 


FTDTVR 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 . オペ ラン ド を 逆 に 


定数 ro を ST(o) に BUsH 


定数 oo を ST(o) に pusH 


定数 xr を ST(o) に pgUsH 


定数 log。e を ST (o) に BUsH 


定数 log。2 を ST (o) に BUsH 


定数 log。10 を ST (o) に pUsH 


定数 log,。2 を ST (o) に pUsH 


し て 浮動 小数 点 除算 


FPREM 


浮動 小数 点 で 剰余 を 求め る (x87 FPU 独自 の 演算 ) 


FPREIM1 


浮動 小数 点 で 剰余 を 求め る EEE 規格 互換 の 演算 ) 


FABS 


ST (o) の 絶対 値 


FCHS 


ST (o) の 符号 反転 


FRNDINT 


ST (o) の 整数 へ の 丸め 


FSCATLE 


スケ ー ル (ST(o) 一 ST(o) x 2 うり ) 


FSORT 


ST (o) の 平方 根 


FXTRACT 


ST(o) の 指数 部 と 有効 数 字 部 を 分 解 し . 元 の ST(O) 
に 指数 , 有効 数 字 は PUsH され 新しい ST(o) に な る 
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FCOM 


浮動 小数 点 比較 


FCOM 


P 


浮動 小数 点 比較 後 , pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨て る 


FCOM 


PP 


ST (o) と ST ( ふ ) を 淫 動 小数 点 比較 後 , 2 回 pop し 
元 の ST (o) と ST G) の 値 を 捨て る 


FUCOM 


順序 化 不 可能 比較 


FUCO 


MP 


順序 化 不可 能 比較 後 , pop し 元 の ST (o) の 値 を 捨 
て る 


FUCOMPBP 


ST (o) と ST (+) を 順序 化 不可 能 比較 後 , 
し 元 の ST(o) と ST (G) の 値 を 捨て る 


2 回 POP 


FTCO 


M 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 , 浮動 小数 点 比較 


FTCO 


MP 


整数 値 を 浮動 小数 点 に 変換 後 , 浮動 小数 点 比較 


X8 ワ 7 
FPU 
制御 


ィ で 
命令 


FEPU の ステ ー タ スレ ジス タ の TOP を 十 す る 


FEPU の ステ ー タ スレ ジス タ の TOP を 一 1 する 


旧 定 ST G) を 空 に する 


FTNTT 


未 処理 の 例外 の 有無 を 調べ た 後 , FPU を 初 


月 化す る 


FNTNTT 


未 処理 の 例外 の 有無 を 調べ ず に , FPU を 初 


月 化す る 


FCLE 文 


未 処 理 の 例外 の 有無 を 調べ た 後 , 例外 フラ グ を ク 
リア する 


理 の 例外 の 有無 を 調べ ず に , 例外 フラ グ を ク 


理 の 例外 の 有無 を 調べ た 後 , 
ル ワ ー ド を スト ア 


FPU の コン ト 


還 の 例外 の 有無 を 調べ ず に ., 
ル ワ ー ド を スト ア 


FPU の コン ト 


の コン トロ ー ル ワー ド の ロー ド 


! 理 の 例外 の 有無 を 調べ た 後 , FPU の 環境 を ス 


処理 の 例外 の 有無 を 調べ すず に, FPU の 環境 を ス 


の 環境 を ロー ド 


!【 理 の 例外 の 有無 を 調べ た 後 , FPU の 状態 を ス 
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〔 表 2〕 FPU 命令 の 一 覧 (つづ き ) 


未 処 理 の 例外 の 有 5 , FPU の 状態 を ス 
ト ア 
FPU の 状態 を ロー ド 
未 処理 の 例外 の 有無 を 調べ た 後 , FPU の ステ ー タ 


FPU スワ ー ド を スト ア 
制御 | 未 処理 の 例外 の 有無 を 調べ ず に , FPU の ステ ー タ 


の 、 
命令 


スワ ー ド を スト ア 
未 処理 の マス ク さ れ て いな い 淫 動 小数 点 例外 の 有無 
を 調べ で , あれ ば その 処理 を 実行 する 
FPU は 何 も し な い 


s 表 中 の * が 付け られ た 命令 は , Pentium Pro 以降 の FPU で の み 使 用 可能 な 命令 

s 表 中 の 「 ス テー タス ワー ド 」 は ステ ー タ スレ ジス タ の 値 ,.「 コ ント ロー ル ワ ー 

ド 」 は コン トロ ー ル レジ スタ の 値 ,「 環 境 」] は コン トロ ー ル , ステ ー タ ス , タグ 
ワー ド , 命令 ポイ ンタ , デー タ ポ イン タ を 指す , 「 状 態 」 は 環境 に レジ スタ ス 

タッ ク を 加え た FEPU の すべ て の レジ スタ 


効 オ ペレ ーション 」 が あり ます . この 内 , 精度 は 演算 結果 や 値 
を メモ リ に スト ア し た と き 丸 め が 発 生 し た こと を 示し , デ ノ ー 
マラ イズ ド オ ペラ ンド は , 値 と し て デ ノ ー マ ル な 値 が 使わ れ た 
こと を 示し ます . 

例外 マス ク の 各 ビ ッ ト は , 例外 が 発生 し た 場合 に , 割り 込み 
を 発生 させ る か 舎 か を 指定 する も る の で す . ビッ ト を o に する こ 
と で 割り 込み が 発生 し ます . 例外 マス ク が 1 の 場合 に , 例外 が 
発生 する と , 演算 結果 が 例外 発生 を 示す 値 と な り ま す . た と え 
ば , オー バフ ロー や ゼロ 除算 を 行っ た 場合 な ら , 無限 大 が 演算 
結果 と な り ま す . 初期 値 で は すべ て マス ク (1) に な っ て いま す . 
e ステ ー タ スレ ジス タ と ステ ー タ スワ ー ド (16 ビッ ト 長 ) 
FPU の 状態 を 表し て いる レジ スタ で , この レジ スタ か ら 得 ら 
れ た 値 の こと と を ステ ー タ スワ ー ド と 呼び ます . ステ ー タ スワ ー 
ド で は , FPU の 動作 中 を 示す 「FPU Busy」, 実行 結果 を 表す 
「 条 件 コー ド 」, レジ スタ スタ ッ ク の ST(Oo) の 物理 レジ スタ 番号 
を 示す 「TOP」, そし て 例外 発生 を 示す 「 エ ラー サマ リス テー タ 
ス 」,「 ス タッ ク フ ォ ルト 」, | 例外 フラ グ 」 が あり ます 

(1) FPU Busy 

古い 16 ビ ッ ト 時 代 の FPU と の 互換 の た め に 用 意 さ れ て いる 
ビッ ト で す . 32 ビッ ト CPU では, エラ ー サ マリ ステ ー タ ス と 
同じ 内 容 と な っ て いま す . 

(2) 条件 コー ド 

条件 コー ド は , FPU 命 令 の 実行 結果 が 設定 され ます . た だ 
し , Co~ C9 の 設定 の され 方 は , 命令 に より 異な る の で , 実際 
に この 条件 コー ド を 使用 する 場合 に は 注意 する 必要 が あり ます 
3) 例外 フラ グ と エラ ー サ マリ ステ ー タ ス 

例外 が 発生 する と , 該当 する 例外 フラ グ が ュ に な り ま す . 例 
外 フ ラグ に は , 例外 マス ク に 対応 する 形 で 「 精 度 」. 「 ア ンダ フ 
ロー|, 「 オ ー バ フロ ー」, 「 ゼ ロ 除 算 」.「 デ ノー マラ イズ ドド オ ペ 
ラン ド 」, 「 無 効 オ ズレ ーション 」 が あり ます . エラ ー サ マリ ス 
テー タス は , 例外 マス ク の いずれ か の マス ク が 0 に な っ て いる 
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上 人 技術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


と き , 該当 する 例外 が 発生 し , FPU 例 外 処 理 ハ ンド ラ を 呼び 出 
す た め の 割り 込み を 要求 し て いる 場合 に + に な り ま す 

(4) スタ ッ ク フ ォ ル ト 

レジ スタ スタ ッ ク で 値 の pUsH/Pop が 行わ れ , レジ スタ ス 
タッ ク が オー バフ ロー ある い は アン ダフ ロー し た こと を 示す も 
の で す . この と き 条 件 コー ド の C1 が 1 な ら オ ー バ フロ ー, 0 な 
ら ア ンダ フロ ー と いう こと に な り ま す . FPU の 例外 処理 ハン ド 
ラ に , この スタ ッ ク フ ォ ル ト の 発生 に 対応 し た ,. レジ スタ ス 
タッ ク 拡 張 プ ログ ラム を 組み 込む こと で , レジ スタ スタ ッ ク を 
メモ リ 上 に 拡張 する こと が で きま す . 

これ に より , 最大 8 個 し か な い 格 納 で き な い レジ スタ スタ ッ 
ク の 値 を , 9 個 以上 格納 で きる よう に する こと が で きま す 

e 命令 ポイ ンタ と デー タ ポ イン 

FPU は , FPU か ら 例外 割り 込み が 発生 し た と き , 例外 処理 
ハン ドラ が , 例外 を 発生 させ た 演算 命令 や デー タ の 情報 が 取得 
で きる よう に する た め の 命令 を も っ て いま す . その た め の 情 報 
を 格納 し て いる の が , この 命令 ポイ ンタ と デー タ ポ イン タ です. 
命令 ポイ ンタ ある い は デー タ ポ イン タ の 内 容 を 見 る こと で , 例 
外 を 発生 させ た FPU 命令 や その アド レス (命令 ま ポイ ンタ ), ア 
クセ ス し た デー タ の アド レス (デー タ ポ イン タ ) が 取得 で きま す . 
命令 ま ポイ ンタ や デー タ ポ イン タ は 単体 で は アク セス する こと 
は で きま せん . いま まで 述べ て きた コン トロ ー ル レジ スタ , ス 
テー タス レジ スタ , タグ ワー ド と 一 緒 に アク セス する こと に な 
り ま す . この 一 連 の 情報 は . メモ リ に スト ア さ れ ま す が , その 
形式 は CPU の 動作 モー ド (リアル, プロ テク ト , 16 ビット, 92 
ビッ ト ) に より 異な り ま す 


に イメ も ン 2 2 
FPU 命令 に は 「 デ ー タ 転送 」「 基 本 演算 命令 」,「 比 較 命 令 」, 
[超越 関数 ]」,「 定 数 ロー ド 」, 「x87 FPU 制御 命令 」 の 6 種類 が あ 

り ま す . 表 2 は , この 分 類 に し た が い , すべ て の FPU 命 令 を 
示し た も の で す . 

FPU 命令 で 使わ れる ニモ ニッ ク に は , 文字 の 使わ れ 方 に 一 定 
の 規則 が あり ます . それ は , FPU 命 令 は Warm 命令 を 除く すべ 
て の 命令 は F で 始ま る と いう こと で す . また , デー タ 転 送 , 
本 演算 命令 , 比較 命令 で は , F の 次 に T が あれ ば メモ リ 上 に あ 
る 整数 を 扱う こと を 意味 し . F の 次 が B な ら メ モリ 上 に ある 
パッ ク ド BCD を 扱う こと を 意味 し ます . 

ニモ ニッ ク の 最後 が P で 終わ る 命令 は , 命令 実行 終了 後 , レ 
ジス タス タッ ク は pop され , それ まで S8T(1) で あっ た 値 が 新 
た な ST(o) に な り ま す . ニモ ニッ ク の 最後 が PP の 2 文字 で 終 
わる 命令 は , 命令 実行 終了 後 . レジ スタ スタ ッ ク は 2 回 POP さ 
れ , それ まで 8ST(2) で あっ た 値 が 新た な ST(0) に な り ま す 

FPU 命 令 の オペ ラン ド は , レジ スタ スタ ッ ク 間 の 転送 演算 で 
は , 転送 元 (SOU) と 転送 先 (DEST) の 二 つ の オペ ラン ド を も ち 
ます . た だ し , この 場合 , 転送 元 あ る い は 転送 先 の どちら か は 
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〔 図 6] FPU の 比較 結果 の 取得 方 法 


FPU の ステ ー タ スレ ジス タ 
15 14 10 9 8 0 


ーー]es|ーーーーー|c2|E0 ト ーー 
9 「FSTSW AX」 命令 を 実行 
汎 2 ie ロコ FPU の ステ ー タ スワ ー ド が 
PGI の En 
」 。 「SAHF]」 命令 を 実行 


31 7 0 
ーーーーーーーーーー 最終 的 に C3 つ ZF, CO0 つ CF に コピ ー さ れる 


大 小関 係 条件 を 表す 文字 
1 A=B E, Z 
A=B NE, NZ 
0 AzB AE し て も ゃ 同様 の 操作 が 行え ます . 
010 A>B A 交換 命令 の gxcH は , ST(o) と STG) の レジ スタ スタ ッ ク 内 
110 A<B BE の み の 交 換 と な っ て いま す . gcMoVcc 命令 は , 以前 説明 し た 
0|1 = 還 
CMOVcc 命令 の FPU 版 で す . その た め , 実行 で きる か 否 か は 


CMOVcc 命 令 と 同じ よう に cpDUrD 命令 で 調べ ます . また , 
MASM で rcMoVcc 命 令 を 使用 する 場合 は . CPU の 指定 を 


ST(o) に する 必要 が あり ます . た と えば , 「ST, ST(4)」 や 「ST 「.68e] と し ます . デー タ 転 送 命令 の 実際 の MASM で の 記述 例 
(1), ST」 の 指定 は OK で す が , 「ST (2), ST(4)」 の よう な 指 を リス ト 1, gas で の 実際 の 記述 例 を リス ト 2 に 示し まし た . 
定 は で きま せん . e 基本 演算 命令 
アセ ン ブ ラ MASM で は 「DEST, SOU」 と 記述 し , gas で は 四則 演算 と 剰余 , 平方 根 , 絶対 値 。 符号 の 付け 替え と いっ た 
送 に 「SOU, DEST」 と 記述 し ます . また , gas で FEPU 命令 を 使 演算 を 行い ます . ニモ ニッ ク に " App "が ある の が 加算 , 同じ よ 
う 場合 の 注意 で す が , この レジ スタ スタ ッ ク 間 の 転送 演算 で は , う に“ gsUB が 減算 ,“ MOr, が 乗算 , “ DrV "が 除算 と な り ま す . 
ニモ ニッ ク に 型 を 示す 文字 は 付き ませ ん . 減算 と 除算 に は オペ ラン ド の 演算 順序 が ある た め , オペ ラン 
アク セス 対象 が メモ リ や 汎用 レジ スタ の 場合 は , オペ ラン ド ド の 演算 順序 を 送 に する た め の 命 令 $ ゃ 用意 され て いま す . 減算 
は 一 つと な り ま す . その 場合 $, 転送 や 演算 , 比較 の 命令 で は , と 除算 の ニモ ニッ ク の 後 の ほ うに ,“ R が 指定 され て いる 命令 
も う 一 方 の アク セス 対象 は レジ スタ スタ ッ ク ST(o) と な り ま す . が それ で す . この 減算 と 除算 の 命令 は , MASM と gas で は 動 
アセ ン ブ ラ MASM で メモ リ 上 の 値 は . シン ボル に 型 が 入っ 作 が 異な る の で 注意 が 必要 で す . MASM は , “ R ' な し が 「DEST 
て いる た め , その まま シン ボル を オペ ラン ド に 記述 し ます . gas ー DEST op SOU」, “ R 付き が 「DEST 一 SOU op DEST」 と な 
で は , シン ボル に 型 が 入っ て いな い の で , オペ ラン ド だ け で は り ま す . し か し , gas で ば R な し が [ST(o) op ST① つ DEST」, 
指定 され た メモ リ 上 の 値 の 型 が わか り ま せん . そこ で "s? “713 『 R "付き が 「STG⑪⑬ op ST(o) つ DEST」 と な り ま す . その 例 と 
“モテ q の 文字 の いずれ か を ニモ ニッ ク の 最後 に 付け ます . 単 し て 減算 お よび 除算 に お ける MASM と gas の 違い を リス ト 1, 
精度 な ら *s? 倍 精度 な ら *1? 拡張 精度 “t” と な り ま す . そし リス ト 2 に 示し まし た . 
て , 符号 付き 2 進 整数 の ワー ド は "s? ショ ー ト は "15 ロン グ e 比較 命令 
は “" q "で す . パッ ク ド BCD は 使用 で きる 命令 が 決め られ て いる レジ スタ スタ ッ ク 上 の 値 を 調べ た り , ST(o) と 他 の レジ スタ ス 
の で 型 を 示す 文字 は 付き ませ ん . 転送 や 演算 , 比較 の 命令 で オ タッ ク 上 の 値 と の 比較 , ST (0) と メモ リ 上 の 値 と を 比較 し ます . 
ペラ ンド の な い 命令 は , レジ スタ スタ ッ ク ST(o), ある い は ST 比較 命令 に は . クワ イエ ッ ト 型 NaN の 扱い の 違い に より 二 
(o) と ST ふ ) が 操作 対象 と な り ま す . つの 種類 が あり ます . 連載 第 3 回 (2oo 年 2 月 号 ) の 実数 の 説明 
e デー タ 転 送 命令 で , 非 数 (NaN) が あっ た と 思い ます . 非 数 は その 名 の よう に 数 
ロー ド , スト ア , 交換 な ど を 行い ます . ニモ ニッ ク に *LD ” で は あり ませ ん . そし て , 非 数 に は 「 ク ワイ エッ ト 型 NaN 
が ある の が ロー ド , “ST が ある の が スト ア で す . ロー ド は 指定 (QNaN) 」, |「 シ グ ナ ル 型 NaN (SNaN) 」 が あり まし た . FPU は , 
メモ リ 上 の 値 を 拡張 精度 に 変換 し て レジ スタ スタ ッ ク に PUSH SNaN に 対す る 演算 を 無効 オペ レー ショ ン の 例外 と し ます . し 
し 新た な ST(o0) と し ます . スト ア で は ST(o) の 値 を 指定 され か し , QNaN に 対す る 演算 は 例外 で は な く , 結果 と し て 値 を 求 
た 形式 の 値 に 変換 し メモ リ に スト ア し ます . ロー ド , スト ア で め る 命令 で は 不定 実数 (内 容 は QNaN) を 生成 し ます . 
は メモ リ 上 の 値 の 代わ り に , レジ スタ スタ ッ ク 上 の STG⑪) に 対 ニモ ニッ ク に YU "の 文字 が 付か な い 比 較 命 令 は , オペ ラン ド 
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上 人 技 術 吉 の た め の ァ セン プラ 入 量 


に NaN(QNaN と SNaN) が 指定 され て いた 場合 は 無効 オペ レー 〔 表 3) FPU に よる 関数 の 計算 式 
ショ ン 例 外 を 発生 し ます . し か し , ニモ ニッ ク に FU "の 文字 が e sin は ESTN 命令 , cos は Fcos 命令 , tan は FBTAN 命令 で 求め られ る . 
付い た 比較 命令 は , オペ ラン ド の QNaN は 無効 オペ レー ショ ン stan は FBATAN 命令 で 求め る . tan (一 ) =FPATAN (や や 
じ > 室 呈 総 に 
0 は し な く な り ま す . NIAHNAT2N 
最初 に も や 述べ た よう に , 現在 CPU と FPU は 見 か け 上 一 つの sin (x) ニ tan 「 9 FPATAN(CrYHー ェ ) ユ キ *)) 
aa 有人 
チッ プ ! 時 NN ハー ドウ ェ ア 的 に は CPU と FPU は 
独立 し て いま す . その た め , 比較 命令 の 結果 (大 小関 係 ) は cos「(r)=2xtan ーー =2XFPATAN(Y1 ユ ー ェ , パ 1 て ) 
PU の メー タス レジ ス み の .C6 Ci の ララ グ に 投 定 きれ ます SW 導 
し か し , この 状態 の まま で は 汎用 命令 の 条件 ジャ ンプ な どの (a) 三角 関数 
命令 で 使用 する こと が で きま せん . そこ で , FPU 制 御 命令 の s 指数 関数 は 2xM1 命令 で 計算 ,+* は gyt2x 命令 を 1 
FSTSW 命令 を 使い FPU の ステ ー タ スレ ジス タ の 内 容 を 汎用 2*= (2 バー 1) + ュ = ニ F2XM1 (>) + ュ 
レジ スタ の Ax に 転送 し . さら に sAHf 命令 で CPU の フラ グレ e=(2* Pe 一 1) + ュ =F2XXM1 (xx FLDL2E) + ュ 


10*= ニ (2* “pgsto 一 1 ュ ) + ュ =F2XM1 (xr x FLDL2T) + ュ 1 
が = (2 テテ gsy 一 1) +1=F2XM1(FYL2X (xy) ) +1 


(b) 指数 関数 


ジス タ に 転送 する こと で 初め て , 条件 ジャ ンプ な ど に 使用 する 
こと が で きま す ( 図 6《). 
e 超越 関数 

ST (o) の 値 に 対し て 三角 関数 や 指数 関数 , 対数 関数 の 演算 を 


s 対数 関数 は gyr2x 命令 で 計算 
1og。*=1 x log。*=FYL2X (FLD1, >) 


行い ます . FPU の 超越 関数 は , 表 2 に 示す と お り 8 種 類 し か あ jog。walog。g %10Ez=PYL2(EEDYN2 
り ま せん . その た め , これ 以外 の 関数 は この 8 種類 の 命令 か ら 1og,x=log,。2 x log。x=FYLo2X (FLDLG2, *) 
計算 する こと に な り ま す . 表 3 は , この 8 種類 の FPU 命令 か ら (c) 対数 関数 
一 般 的 に よく 使わ れ て いる 三角 関数 , 指数 関数 , 対数 関数 双 

曲線 関数 の 計算 式 を 示し た も の で す . Sal le 

e 定数 ロー ド 上 


ゼロ や 1, 電 と いっ た 定数 を レジ スタ スタ ッ ク に PUSH し , e ニュ ニー FoXMn (lx FLDL2E )= ェ と する と 
ST (o) に 設定 し ます . 
e x87 FPU 制 御 命令 

この 命令 は , 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト (FPU) を 制御 する た め SRC 人 有 
の 命令 で す . この FPU の 制御 は , OS や コン パイ ラ 言 語 の ライ 
ブラリ と いっ た ルー チン が 行う た め , OS の 下 で 動作 し コン パ 
イラ 言語 た リン ク さ れる アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム で は , ほとん 
ど が 勝手 に 使用 する こと は で きま せん . その た め , Windows や e 提 ニュ ーF2XM ュ (2Xk|xFLDL2E ) = ニッ と する と 
Linux で 上 で 実行 され る プロ グラ ム , それ も コン パイ ラ 言 語 と 
リン ク さ れる アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム で は , この TFPU 制 御 命 
令 は 使用 し ませ ん . (d) 双曲線 関数 

も し 間違っ て 実行 する と プロ グラ ム の 実行 に 支障 を きた し た 
り , 誤っ た 演算 結果 と な る 場合 も ある の で 注意 し て くだ さい . 
た だ し , 例外 と し て Warr 命令 は , 一 般 ア プリ ケー ショ ン で 
も 使用 する 必要 が ある 重要 た 人 の る だ と いえ ます 
(1) FWAIT 命令 と 例外 

FPU 命令 の FwArr 命 令 は , 本 来 CPU に ある warr 命 令 の 別 


CTC ニニ ニー に 
2 


EE 


tanh(r) = sign(x) x( 


e 生 |「 ュ ュ 


tanh( ェ ) = sign(r) ※ 


sinh (>) =sign (>) x log。(z+1) 
=sign (>) x FYL2XP1 (FLDLN2, ヶ ) 


cosh「(x) =log。(z+1) =FYL2XP1 (FLDLN2, ヶ ) 
名 で す . FPU 命 令 と 一 緒 に 使用 され る こと か ら gmWArr 命 令 と rna 


し て FPU 命令 に 分 類 さ れ て いま す . 


FWATT 命令 は , FPU 内 で 保留 と な っ て いる 未 処理 の 例外 を 調 tanh (>) = に x log。(z+1) 
べ , も し 未 処理 の 例外 が あれ ば それ を 処理 する た め の 命令 で す . dgW(9) 
FPU が 命令 を 処理 中 に 例外 を 発見 し た 場合 は , ステ ー タ スレ ジ ピ VWR 
スタ の 例外 フラ グ を 設定 し ます . 例外 が マス ク さ れ て いな けれ ば 。- 2 
測り 込み 発生 と な る の で す が 。 実際 CPU が TFPD か ら の 割り 込 1ー 由 
み を 検知 する の は , 例外 を 発生 し た FPU 命令 実行 後 , 最初 に (@) 逆 双 曲線 関数 
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〔 図 7) FWAIT 命令 の 使用 例 


p 左 の プロ グラ ム が 正しく 実行 され る と 


※2 
7 3 
ブロ グラ ァ 。 1 
) ※1 ※3 
aha | 
※2 INC varW | 左 の プロ グラ ム の FILD で 例外 が 発生 し 割り 込み が 発生 する と 
( ※2 ※B 
※ う 3 FADD CPU ーーーーーー・ | INC VarW トーーーーーーーーーー- ※A の た め の 例外 処理 ハン ドラ 実行 
6 ミー ※3 
FPU ol 


本 例外 発生 ※A 1 例外 を 検知 


※ B の ハン ドラ が 復旧 の た め に 再度 「FILD varW」 を 
実行 し て も ※ 2 の INC 命 令 に より varW は 変更 され て 


いる た め , 正しく 「FILD varW」 を 復旧 再 実行 する こ 
と が で き な い 


(a) 悪い プロ グラ ム 例 


※3 
0 (2 70 EE TNCWaRW | ーー ニー ニー ニーーー 
1 ※1 ※ 2 ※4 
“ [ELDvary TEwAT ]------ 
0 NBOa FPU FILD varW FWAIT FADbD 
※2 FWAIT py 左 の プロ グラ ム の FILD で 例外 が 発生 し 割り 込み が 発生 する と 
※3 INC var パ 


( 
※4 FADD 


( 


※ x A の た め の 例外 処理 ハ ンド ラ 実 行 


FPU FILD varW 
例外 発生 ※A 人 例外 を 検知 


この 場合 は , varW が CPU に より 変更 され て いな い の 
で ※ B の ハン ドラ は 正しく 「FILD varW 」 を 復旧 再 実 
行 す る こと が で きる 


(b) 良い プロ グラ ム 例 


行 さ れる gwWArr 命令 か FPU 命 令 と な り ま す . その た め , 例外 発 通常 。 1 命令 の 実行 時 間 は CPU より FPU の ほう が か か り ま す . 
生 と 割り 込み 発生 の 間 に は 時 間 差 が ガ 生 ずる こと が あり ます . その た め , FPU が 1 命令 を 実行 し て いる 間 に , CPU は 数 命令 実 
x87 FPU 制御 命令 の 一 部 を 除き , FPU 命令 0 行 す る こと に な り ま す . その た め , FPU 命令 で 例外 が 発生 し た 
送 や 演算 な ど ) の 前 に FwArT 命 令 と 同一 の 動作 を 自動 的 に し 場合 , 割り 込み が 発生 し , FPU の 例外 処理 ハン ドラ の 起動 する 
す . その た , FPU 命令 の 前 に NN まで の 間 に , CPU が 命令 を 数 命令 実行 し . FPU が リー ド し た メ 
ませ ん . た だ し , x87 FPU 制御 命令 の 内 , FN で 始ま る 命令 は モリ 値 を 変更 し て いる 場合 が あり ます . これ で は , せっ か く FPU 
間 RRCM FwArT 動作 を し ませ ん . そ の 例外 処理 ハン ドラ で 復旧 処理 を し て も , 肝心 の 復旧 に 必要 な 
の た め , gwArr 動作 を させ た 場合 に 限り , x87 FPU 制 御 命令 FPU 命令 が リー ド す る メモ リ 上 の デー タ が CPU に より 変更 され 
の FN で 始ま る 命令 を 使用 する こ 50 ます . て いた の で は , 正しく , 例外 を 復旧 する こと が で きま せん . 
(2) FWAIT 命令 に よる CPU と FPU の 同期 これ を 防ぐ た め , FPU が リー ド し た メモ リ 上 の 値 を , すぐ に 
前 述 し た よう に CPU と FPU は 並行 し て 動作 し て いま す . た CPU が 変更 する 場合 , FPU の メモ リア クセ ス 命 令 と CPU の メ 
だ し , CPU と FPU が 同じ メモ リ 上 の 値 を アク セス し て も プロ モリ アク セス 命令 の 間 に は , 必ず gwArr 命令 を 人 れ , FPU と 
セッ サ が 自動 的 に 同期 を 取る た め , メモ リ 上 の 値 は CPU も FPU CPU の 同期 を 取る よう に する 必要 が あり ます . 
も 正しく アク セス で きま す . し か し , どう し て も ゃ 人為 的 に CPU ※ ポ 
と FPU で 同期 を 取る 必要 が あり ます . 次 回 は , x86 系 CPU が も つ MMX 命令 に つい て 説明 する 予 
具体 的 に は , 図 7 の よう に FEPU 命 令 が リー ド し た メモ リ 上 定 で す . 


の 値 を . すぐ に CPU が 変更 する プロ グラ ム で , メモ リリ ー ド 
する FPU 命令 で 例外 が 発生 し , 割り 込み ハン ドラ が 起動 し た 
と き , 不具 合 が 生ずる 場合 が あり ます . お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 貫 ソ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 
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IN 14 IN IN IN IN コキ 


人 F】 


ャ ーー 「! 
1 紀 ド ライ バ 開 発 者 の た め の 


山 iD デイ スピ ヨコ ヤ (fi 


= トナ メン ニッ と 


な お , 作成 する ドラ イ バ は , 市 販 の PCI ボー ド (KIT1o5o 


本 連載 に つい て PLX Getter IL. 図 1.1, 写真 1.1) を ター ゲッ ト と し , Windows 
Windows NT が 発売 され て 以来 ,。 Windows NT 用 デバ イス NT と Windows 2ooo を 共有 する タイ プ と し ます . 開発 環境 は 

ドラ イ バ の 解説 書 が , 洋書 , 和書 を 問わ ず 数 多く 出版 され て き Windows 2ooo DDK と Visual C++ 6 を 使用 し . すべ て C 言 

まし た . 語 で 記述 し ます . デバ イス ドラ イ バ の スケ ルト ン を 生成 し て 細 
し か し な が ら , 多く の 書籍 は DDK(Driver Development 部 を 組み 込む せ ド ライ バ の 作成 方 法 に つい て は , 連載 の 最後 の 回 

Kit) が 提供 し て いる 関数 (DDK 関数 ) の 解説 に 終始 し , 関数 の で 説明 し た いと 思い ます . 誌面 の 都合 上 , DDK 関数 の 詳細 は 

組み 合わ せ , すなわち プロ グラ ミン グ 上 の 実践 的 な 技巧 に 関す DDK の ドキ ュ メ ント を 参照 し て くだ さい . 

る 解説 は 皆無 に 近く , 結局 の と ころ 試行 錯誤 し な が ら プ ログ ラ の 

ミン グ す る こと に な り ま す . くま テバ イス ドラ イ バ に 最低 限 必要 な 機能 
本 連載 で は , デバ イス ドラ イ バ 開 発 の 初級 者 を 対象 に , 具体 交 

的 な デバ イス ドラ イ バ の 開発 を 行い な が ら , DDK 関数 の 使用 今回 説明 する デバ イス ドラ イ バ の ソー ス フ ァ イル の 一 覧 を 

方 法 を 解説 し ます . 表 1.1 に 示し ます . 斜体 の 関数 は , 次 回 以降 で 説明 する 予定 


〔 図 1.1〕 KIT1050 PLX Getter ll の ブロ ッ ク 図 


※ 方 向 は レジ スタ で コン トロ ー ル 


LED 
トコ 
(xo) スー 
No/ 上 三 内 
SN3 了 「 デ ィ ッ プ SW 
計 
IL 
() 
に コ 〇 
My プッ シュ SW 
〇 の 
08 Q SHARE-SRAM 
制御 線 256Kx16 ビ ピット x2 個 
アド レス (LA) | SRAM 
デー タ (LD) 
CN3・4 CN1・2 
PCI9054 トー= 
32 H 
(LD) CN5・7 CN3・4 NIOS-SRAM 
PLD-SP (制御 線 ) 256Kx16 ビ ッ ト x2 個 
93L56B 5 ~ 
PLD-SP( ア ドレ ス ) アド レス (NA) SRAM 
PCI バ パス PLD-SP( デ ー タ ) デー タ (ND) | 
32 
KIT1050MAIN : KIT1050DEMO 
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【 表 1.1]】 デバ イス ドラ イ バ の ソー ス フ ァ イル 一 覧 


DriverdeE.h | デバ イス ドラ イズ バ 用 定義 フラ ァイル. ドライ バ で 使用 す 
る , 構造 体 な ど が 定義 され て いる 


アプ リケーション と デバ イス ドラ イベ バ 共通 定義 ファ イル . 
kit1050gef .h | KIT10o50 ボー ド の レジ スタ 定義 , PLX9o54 の レジ スタ 
定義 アプ リケーション と ドラ イベ バ 間 の 通信 用 構造 体 
が 定義 され て いる 
DriverEntry.c| ド ライ バ の 開始 と 停止 を 制御 する 本 体 部 分 で 次 の 関数 
が 記述 され て いる 
DriverEn モ y ( ) ドラ イ バ の 登録 処理 を 行う 
Kr777050 アプ リケーション が ドラ イベ バ 
Crea と eC7oge (/ (デバ イス ) を オー プン / ク 
ロー ズ し た と き に 呼び 出さ れ 
る 関数 で だ, メモ リマ ッ プ の 作 
成 。 KIT1o5o ボー ド の レジ ス 
タタ 設定 な ど を 行う 
K7770500n7oag () ドラ イ バ を 停止 する と き に 呼 
び 出 され る 関数 で . 割り 込み , 
デバ イス オブ ジェ クト な どの 
削除 や . ドラ イ バ 内 部 の メモ 
リ を 削除 する 
K777050Drspa と cp)/| アプ リケーション か ら 要 求 さ 
れ た 各種 処理 を 行う 
K777050C7eangp() | アプ リケーション か ら 登 録 さ 
れ た リリ ー ス 要求 待ち の イベ 
ント を 削除 する 


HE(GIIWBWIWNID 半 (る 


FindKTT1050 PCT () 


GetPCTConfig ( ) PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン レ 
ジス タ の 内 容 を 読み 出 

SetPCTConf1g ( ) PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン レ 
ジス タ に デー タ を 書き 込む 


MEIMORYMP .C ゞ 
Map/eMa ロ PCI ボ ー ド の メモ リ を ア 


7neMeOr ア ( / プリ ケー ショ ン で アク エモ 
ス で きる よう に マッ ピン 
グ を 行う 


ECTRESOU.C |Windows NT 専用. この 関数 内 の 機能 を 使用 する こと 

は な いと 思わ れる の で , 説明 は 省略 

PCTReportRe8Ou エ Ce PCI ボ ー ド の リソー ス 

Usage ( ) を シス テム に 登録 

PCTRemoveRegourCe ( ) PCI ボ ー ド の リソー ス 
を シス テム か ら 削 除 


※ 斜 体 の 関数 は 次 回 以降 で 説明 する 


〔 図 1.2) Windows シス テム , お よび アプ リケーション と デバ イス 
ドラ イ バ の 関係 


1/O コ ント ロー ル 


NT ネイ ティ ブサ ービス 


KIT1050 
ニュ LED 
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〔 写 真 1.1) KIT1050 PLX Getter ll (ケー アイ テク ノロ ジー) 
の 外観 


で す . また , Windows シス テム , お よび アプ リケーション と 
デバ イス ドラ イズ バ の 関係 を 図 1.2 に 示し ます . 

デバ イス ドラ イ バ を 作成 する と き に 最低 限 必要 な 機能 (関数 ) 
を 以下 に 示し ます . 
e DriverEntry () 

デバ イス ドラ イ バ の エン トリ 関数 で . デバ イス ドラ イ バ 登 録 
時 に , この 関数 に 制御 が 渡っ て きま す . 

この 関数 内 で は , PCI ボー ド を 探し て , 必要 リソー ス を 読 
込む 処理 . レジストリ か ら ド ライ バ 起 動 に 必要 な パラ メー タ を 
読み 込む 処理 , create 関数 , c1ose 関数 お よび un1oad 関数 
を シス テム に 登録 する と いっ た 処理 を 行い ます . 
e Unload 関数 

デバ イス ドラ イ バ を 削除 する と き に 必要 に な り ま す . Driver 
Entry () の 中 で 指定 し ます . 
e Create 関数 , Close 関数 

アプ リケーション か ら CreateFi1e() に より ドラ イ バ を オー 
プン また は , C1oseHandle() に より クロ ー ズ する と き に , 
必要 に な り ま す . 


2。 DriverEntry () の 詳細 


* レジ スト リ ( パ ラメ ー タ ) の パス 作成 (リス ト 1.1) 

DriverEntry() に 制御 が 渡っ て きた ら , レジ スト リ か ら 
ドラ イ バ の 動作 に 必要 な パラ メー タ を 取得 し ます . 

レジ スト リ の パス は , ① の RegistryPath に セッ ト さ れ て い 
ます . た と えば 『“ registry\machine ぎ syStem\Contro18e 
001\servioes\KTT1050DRTVER "の よう な パス 名 が Unicode 
で 格納 され て いま す . ここ と で, Contro18et001 は 固定 の 名 前 
で は な く , その と き の 状 態 に より 変わ り ま す . 

@② で RegistryPath に Unicode で 16 個 の 文字 数 を 加算 し て 
いる の は , ③ で 定義 し て いる parameters を 付加 する 分 を 確 
保 す る た めで す . 最終 的 な レジ スト リバ ス 名 は , ④ で 作成 し て 
いま す . 
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〔 リ スト 1.1) レジ スト リ の パス 作成 
(DriverEntry .c/DriverEntry ( ) か ら ) 


NTSTATUS 

DriverEntry ( 
TN PDRTVER OBJECT  D エ 1verOb] ec , 
TN PUNTCODE STRTNG RegigstryPath 
) 


RTL, OUERY REGTSTRY TABTLE paramTab1e [5] : 

PDEVTCE OBJECT devioeOb]eot = NULL: 

PDEVTCE EXTENSTON  pExtens1on : 

NTSTATUS ntStaU8: 

WCHAR dey1ceNameBufFfFer [] = 1 り \\DeV1oCe\ ぎ KTT1050DRTVER" : 
UNTCODE STRTNG QdeviceNameUn1oode8 ヒ エ 1md : 

UNICODE STRTNG devioeLinlkUn1ioode8 エ 1nd : 

UNTCODE STRTNG TnReg1s ヒ ryPah : 

UNTCODE STRTNG Pa エ ame ヒ @ : 

WCHAR ParameterKey [] = ロリ"\ ぎ Parameter8『": 
UNTCODE STRTNG ParameterPathUn1Code8 ヒ 1nd : 

ULONG Tn1tTLED : 

ULONG Defau1EtDaa : 


PVOTD 1ocjkPE エ : // Lock Ptr Un1oad routine 


1ookPtr = MmLockPagab1eCodeSeotion ( KTT1050Un1oad ): 


// レジ スト リ (パラ メー タ ) の パス 作成 


TnRegistryPaEh . Max1mumLiendth = Regd18 ヒ ryPath- >Max1mumLiendth + 


8g1zeof (WCHAR) * 16: 
TnRegistryPath . ength = 0: 
ifF (TnReg1gstryPah . BuFFer = ExA11ooatePoo1 ( 
NonPagedPoo]1 , 
TnRegi gt 上 ryPath . Max1mumLiendth 
) ) 


Rt1CopyUnicode8tring (&gTnReqg1stryPath, RegigtryPath ): 

Rt1TnitUniocode8tring( &Parameter, ParameterKey ): 

Rt1AppendUn1ocode8t エ 1nqTo8t エ ng (&TnReg1 gt 上 ryPath, 
&gParame て te エ ) : 


) 


e1se 


( 


ntStatu8 = STATUS TNSUFEFTCTENT RESOURCES : 
otO Dr1VerEx1 : 


で Dun1oad 関数 (Krr1050Un1oad) を ロッ ク し て いる の 
は , も し priverEntry ( ) 内 で エラ ー が 発生 し (通常 は PCI 
ボー ド が 装着 され て いな いこ と に よる エラ ー), ドラ イ バ の 登 
録 を 中 止 す る と き に , un1oad 関数 が ペー ジア ウト され な いよ 
うに する た めで す . し た が っ て , DriverEntry ( ) を 終了 する 
と き に は , アン ロッ ク す る 必要 が あり ます . 

も し , RegistryPath の 名 称 を 使用 せ ず に , プロ グラ ム 内 
で 固定 し て 使用 する と き は , リス ト 1.2 の よう に し ます . 

e レジ スト リ (パラメータ ) の 取得 (リス ト 1.3) 

次 に レジ スト リ か ら パ ラメ ー タ を 取得 し ます . 読み 込む 値 は 
以下 の 四 つ で す . 

e InitLED 

ドラ イ バ が 正常 に 登録 され た と き に , KIT1o5o の LED を 点 
灯 さ せる 値 (KIR1o50 の LED は , 電源 投入 直後 は すべ て 点灯 す 
る . 内 部 の レジ スタ 値 は ox00) 

e Win2000 

Windows 2000 で ある か それ と も Windows NT で ある か を 識 
別 する 値 . Windows NT で は リソー ス 情 報 を ドラ イ バ が 登録 す 
る 必要 が ある の で OS の 識別 が 必要 
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〔 リ スト 1.2〕 RegistryPath を 使用 せ ず に プロ グラ ム 内 で 固定 し て 使 
用 する 場合 の ルー チン 


WCHAR ParameterPath[] = 
芽 " ま ぎ ed1 8 ヒエ エア \\maCh1mG\ ぎ SYStGm\ ぎ Cu エエ en 上 Con キ Oo18et 上 \ ぎ 
GTV1CG8\ ぎ KTT1050DRTVER\ ぎ \Parameter8『" : 


UNTCODE STRTNG ParameterPathUn1oode8 エ 1nd 


// レジ スト リ (パラ メー タ ) の パス 作成 
Rt1Tn1tUn1ioode8ring (gParameterPathUnioode8 上 imd, 
ParameterPath) : 


TnRegistryPath . Max1mumLengEh = 
ParameterPathUn1ioode8tring . Max1mumLengEh + gizeof (WCHAR ) : 


TnRegistryPath.Length = 0 : 

if (TnReg1gtryPah . BuFFer = ExA1]ooatePoo1 ( 
NonPagedPoo1 , 
TnRegistryPath . Max1mumthength 
) ) 

{ 


Rt1CopyUn1ocode8tring (gTnReg1s ヒ ェ yPath , 
と ParameterPahUniocode8trind ): 
) 


e1se 

{ // メ モリ 不足 
ntStatus = STATUS TNSUFFTCTENT RESOURCES 
otO Dr1VerEX1 : 


) 


〔 リ スト 1.3) レジ スト リ の 取得 
(DriverEntry .c/DriverEntry ( ) か ら ) 


// レジ スト リ (パラ メー タ ) の 取得 
RE1ZeroMemory ( 
gparamTab1e [0] , 
8g1zeof (paramTab1] e ) 


) 


Defau1tData 
paramTab 
paramTab 
paramTab 
paramTab 
paramTab 
paramTab 


0x0f: 

-F1ag8 = RTL OUERY REGTSTRY DTRECT : / / Tnit. LED 
-Name = LTnitLED": 

.EnEryContext = &TnitLED 

・Defau1tType = REG DWORD: 

.Defau1EData = (PVOTD) gDefau1EtData: 
.Defau1tLhength = sizeof (ULONG) : 


Defau1tData 
paramTab 
paramTab 
paramTab 
paramTab 
paramTab 
paramTab 


0x01: 

-F1agS = RTL OUERY REGTSTRY DTRECT : / / Tnterrup セ 
-Name = 1"Tnterrupt『: 

.EntryContex = gEnab1eTn : 

・Defau1tTyDe = REG DWORD: 

.DeEfau1tData = (PVOTD) gDeFau1tData : 
.Defau1tLength = sizeof (ULONG) : 


Defau1tData = Ox00: 

paramTab1e [2] .F1adg = RTL OUERY REGTSTRY DTRECT : 

/ / Tnterrup Shared 
paramTab .Name = LTnEtExc1us1Ve リ : 

paramTab .EntryContex = TntExC1u81Ve : 

paramTab ・Defau1tTyDe = REG DWORD: 

paramTab .DeFau1tData = (PVOTD) gDefau1tData : 

paramTab .Defau1tLhength = gizeof (ULONG) : 


DefFau1tDaa 0x00: 

paramTab -F1ag8 = RTL OUERY REGTSTRY DTRECT : / / Win2000 
paramTab -Name = L"Win20007: 

paramTab .EntryContext = &Win2000: 

paramTab ・Defau1tTyDe = REG DWORD: 

paramTab .DeFau1tData = (PVOTD) gDefau1EData : 

paramTab .Defau1tLength = sizeoFf (ULONG) : 


Rt1OueryRegistryVa1ues ( 
RTTL REGTSTRY ABSOLUTE | RTL REGTSTRY OPTTONAL , 
TnReg1gtryPath . BuFFer , 
sparamTab1e [0] , 
NULL , 
NULL 


) 


// レジ スト リ ・ パ ス 名 領域 解放 
ExFreePoo1 ( TnReg1stryPath .BufFfer ): 
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〔 リ スト 1.4〕 KIT1050NTL.INI 


〔 リ スト 1.5〕 KIT1050Drv.inf 
(抜粋 ) 


e EnableInt 


Windows NT で は 割り 込み リソー ス を 共 
い の で , Windows NT で テス ト す る と き の た め に 割り 込み を 使 


ぎ Reg18 ヒ エエ y ぎ Maoh1nme\Sygt 上 em\Cu エ reGntContro18e 上 \ ぎ Serv1oes\KTT1050DRTVER 


Type = REG DWORD 0x00000001 

Star ヒ = REG DWORD 0x00000003 O) 
GroOup Extendaed Base 

ErO エ ConE エ o] = REG_ DWORD 0x00000001 
Parame ヒ e エ 8 

Tn1tTLED = REG DWORD 0x0E 

Enab1eTn = REG DWORD 0x01 

TntExxc1us1Ve = REG DWORD 0x01 

Winm2000 = REG DWORD 0x00 


[Vergion] 
S1qgnature = SWindows NTS 
PrOV1dG エ = 名 PrOV1derNames 


: TE devioe Fig one oF he gandard classes, use he name and GUTD here, 
: Otherw1tse Create your own device clasg and GUTD as his exxamp1e shows . 


Cl1asg = Unknown : Other Devioeg 
C1assGUTD = {4dq36e97e-e325-11ce-bFo1-08002be10318} 
Dr1iverVer=02/10/2003 


: Not neocessary 1F us1ng a sandarQd clagsg 


, 9X Sty1e 
[ClassTnsta11] 
Addreg=Clasg AddRegd 


, NT Sty1e 
[ClassTnsta1132] 
Addreg=Clas8 AddRegd 


[Class_AddReg] 
HKR , , , , DeviceC1assName を 
HKR , , Tcon,,"-18『 


DDTnsta1] Sectiong 
Windows NT 


[KTT1050DrY DD .NT] 
CopyFi1es=KTT1050DrV F11es Dr1Ve エ 
AddReg=KTT1050Drv NT AddReg 


[KTT1050Drv_ DDT .NT .Servioeg] 
Addservtoe = KTT1050D エ y, Oxx00000002, KTT1050Drv AddSerV1oe 


[KTT1050Drv AddServioe] 

Disp1ayName = SVCDe8o を 

ServioeType = ユ : SERVTCE KERNEL DRTVER 
Sa エ tTyDe = 3 , SERVTCE DEMAND START 
EE エエ O エ Con モエ o1 = ユ : SERVTCE ERROR NORMAh 
ServioeB1nary = も 10 も \ ぎ System32\Dr1Vers\KTT1050D エ Y. yg 


[KTT1050DrV NT AddReg] 


HKLM, "Sys 上 em\ ぎ CurrentConE 上 ro1Set 上 \ ぎ Serv1oCes\KTT1050DRTVER\Parameterg リ ", ぎ 


"initLED", 0x00010001, Ox0E 


HKLM, "System\ ぎ CurrentConE 上 ro1Set 上 \ ぎ Serv1oCes\KTT1050DRTVER\Parameterg リ ", ぎ 


"EnableTnt", Ox00010001, 0x01 


HKTLIM, "System\Cu エ enECon 上 ro18e 上 \ ぎ SerV1Ceg\KTT1050DRTVER\ ぎ Parameterg", ぎ 


"TntExolusive", Ox00010001, 0x01 


HKLM, "System ぎ Current 上 Cont 上 ro1Set 上 \ ぎ Serv1Ces\KTT1050DRTVER\Parameterg", ぎ 


"Win2000", 0x00010001, 0x01 


① の Rt1ZeroMemory () は .、 パラ メー タ を 読 
期 化 を 行っ て いま す . この と き , paramrab1e [5] (リス ト 1.1 
読み 込む パラ メー タ の 数 十 1 が 必要 


で き な い こと が 多 


の ⑥) と し て あっ た の は , 


込む 領域 の 初 


用 する か 償 か の 値 
@w IntExclusive 
割り 込み を 共 


する か 人 否 か の 値 
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こ か ら で す . ② の Rt1OueryRegistryValues ( ) は , すべ て 
o の 領域 で 読み 込み を 終了 し ます . 
レジ スト リバ パス 名 領域 は OS が Windows 2000 の と き リ ソー 


Interface Oct.2003 


CEC RS RE 。 


〔 リ スト 1.6}) デバ イス オブジェ クト の 作成 
(DriverEntry .c/DriverEntry ( ) か ら ) 


// Device object の 作成 
RE1TnitUniocodeString (gdev1ceNameUn1iCode8 エ 1nd, 
dev1oceNameBufFfer) : 


ntStatug = ToCreateDevioe (Dr1verOD] ec , 
S1zeof (DEVTCE EXTENSTON) , 
gdev1oeNameUn1iCode8 キ 上 エ 1md , 
FTTLE DEVTCE MAPMEM, 

0 

FALSE , 
gdevioceOb] eo 
) : 


E ( !NT _ SUCCESS8 (ntStatus) ) 
return ( ntStatu8 ): 


// 
devioceOb]ject- >F1agg |= DO_DTRECT 1O : 
pExtension = dev1oeOb]eot- >DevtoeExtension : 
Rt1ZeroMemory ( 

pExteng1on, 

Stzeof ( DEVTCE EXTENSTON ) 

) : 


pExtension- >Dev1oeOb]jeo = devioeOb]jeot : 
pExtens1on->TnterfaoeTyDpe = PCTBUu8 : 
pExtens1on->BusNumber = 0: 

pExtens1on- >TnEerruptOb] ect = NULL: 
pExtension- >nCount = -] : 

pExtension- >T1merBusy = FALSE: 
pExtens1on- >Tota1T1meou = FALSE: 


// APT か ら CreateFi1e () に より Open を か ける ドラ イ バ ー 名 
// WCHAR dey1rceLi1inkBuFFer[] = 1"\\ ぎ DosDeyioeg 


まき ぎ KTT1050DRTVER" : 


RE1TnitUniocodeString (gdevioeLi1nkUn1code8t ェ 1nd, 
devioeLiinkBuFfFer) : 


ntStaus = ToCreateSymbo1iocLink (gdevioeLinkUn1oode8r1nd, @③ 
&dev1oeNameUn1Code8 キ 上 エ 1nd) : 


3fF (!NT _ SUCCESS (ntStau5g) ) 
OoOtO Dr1Ve エ E エ エ OTEX1 ユ 1 : 


// KTT1050 ボー ド の 検出 

ntStatug = FindKTT1050 PCT( devioeOb] eot , &TnfFormatton ): 
// レジ スト リー パス 名 領域 開放 

ExFreePoo1 ( TnReg1stryPath.BufFfer ): で 
// C1ase Name 領域 の 開放 

ExFreePoo] ( TnfFormation .DevtceClassName .BuFfFer ): 


3fF (!NT_ SUCCESS (nt 上 Staug ) ) 
OoOtO Dr1Ve エ E エ エ OTEX1 ユ 1 : 


ス の 取得 の た め に 使用 する の で , PCI ボード の リソー ス を 取得 
し て か ら 解 放し ます . 

ここ で , レジ スト リ に パラ メー タ を 登録 する 方 法 を 説明 し ます . 

Windows NT で は , KTT1050NT . TNI( リ スト 1.4) を Regrni 
.Exxe を 使用 し て レジ スト リ に 登録 し ます . デバ イス ドラ イ バ 
は , を SystemRoots\SYSTEM32\DRTVERS に 直接 コピ ー 
し ます . その 後 シ ステ ム を 再起 動 し . デバ イス マネ ー ジ ャ で 
KIT1050DRIVER を “ 開始 "に する と , ドラ イ バ の 登録 が 開始 さ 
れ ま す . 

① の Start = REG DWORD 0x00000003 は . マニ ュ ア ル 
で ドラ イ バ を 開始 させ る こと を 意味 し て いま す . これ を 
Ox00000002 と する と , Windows NT が 起動 し た と き に 自動 的 
に 開始 され ます . 

も し , ドラ イ バ に 間 題 が ある と ブ プルー スクリーン に な り , 
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ンー 
8 の 3 ン 
WDM を 使わ な い 理由 の 


Windows 用 デバ イス ドラ イ バ に は , 複数 の 形態 が あり ま 
す . それ は , Windows NT 専用 ドラ イ バ , Windows NT, 
Windows 2ooo 共 有 ド ライ バ , そし て WDM(Windows 
Driver Model) で 作成 する Windows 2000, Windows 98/Me 
共用 ドラ イ バ で す . 

Windows NT 専用 ドラ イ バ と Windows NT, Windows 
2000 共有 ドラ イ バ を 作成 する と き は , 基本 的 に は Windows 
NT 用 ドラ イ バ を 作成 し て 使用 し ます . WDM で 作成 する 
Windows 2o0o0, Windows 98/Me 共用 ドラ イ バ は , 一 見 す 
る と 開発 が 簡単 な よう で す が , いく つか の 制約 が ある の で 
注意 が 必要 と な り ま す . 

し た が っ て , 筆者 は , Windows 2ooo 専用 の デバ イス ドラ 
イ バ で あっ て $, 着脱 可能 な デバ イス (PCMCIA CardBus 
な ど ) を 除い て で きる だ け WDM 手法 は 採用 し ませ ん 

Windows 2ooo 専用 ドラ イ バ に つい て は , Windows NT 
用 ドラ イ バ に PnP 機 能 を 付加 する 方 法 を 推奨 し て い 
愛す 。 


〔 リ スト 1.7】 アプ リケーション プロ グラ ム 側 の 記述 


HANDLE  hPCTHd1] = NULL: // ドラ イ バ ハ ンド ル 


hPCTHd1 = CreateFi1e("\\\\.\\KTT1050DRTVER" , 
GENERTC READ | GENERTC WRTTE, 
0, 
NULL , 
OPEN EXTSTTNG, 
FTLE FLAG OVERLAPPED , // 割り 込み 通知 を 受け 取る と き は 必須 
FTLE ATTRTBUTE NORMAL , // 割り 込み 通知 は 受け 取れ な い 


NULL ): 
hPCTHd1 == TNVALTD HANDLE VALUE ) 


hPCTHQd] = (HANDLE) NULL : 
return( NULL ): 


シス テム が 起動 で き な く な る 可能 性 が ある の で , ドラ イ バ 開 発 
時 に は , 必ず 0x00000003 と し て テス ト す る こと を 推奨 し ます . 

Windows 2000 の と き は , KTT1050Drv.1infF( リ スト 1.5) を 
デバ イス ドラ イ バ の 登録 ウィ ザー ド の 中 で 指定 し ます . 
e デバ イス オブ ジェ クト の 作成 (リス ト 1.6) 

デバ イス オプ ジェ クト は , 原則 と し て PCI ボー ド 1 枚 に 一 つ 
の オブ ジェ クト を 作成 し ます . 今回 は 1 枚 の ボー ド を 対象 に し 
て いる た め 特 別 な 処理 は 行っ て いま せん が , 必要 な ら 後 で 説明 
する リス ト 1.12(p.145) の よう に 複数 枚 の ボー ド を 処理 で きる 
よう に 改造 し て くだ さい . 

④① の rocreateDevice () は .、 シス テム が デバ イス を 識別 す 
る た め に デバ イス 名 . デバ イス タイ プ を 指定 し ます . デバ イス 
名 は , アプ リケーション か ら Createri1e () で ドラ イ バ を オー 
プン する と き の 名 称 で は あり ませ ん . デバ イス タイ プ は 今回 , 
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〔 リ スト 1.8〕 PCI ボ ー ド の 検出 (PCFTND .C/FindKTT1050 PCT () か ら ) 


// KTT1050 PCT ボー ド の 有無 を 確認 
For( BusNm = 0 : BusNm < MAX BUSES TO_SEARCH : BusNm++ 


( 


For( S1otNm = 


( 


0 : S1oENm < PCT MAX DEVTCES : S1oENm++ 


RE1ZeroMemory ( &RedTnfo, 

(ULONG) s1zeof ( PCT COMMON CONFTG 
PCTS1ot .u.AsULONG = 0: 
ECTS1ot .u.bits .DevYioeNumbDer = 
StatuS = 


81otNm : 
Ha1GetBusData ( PCTConfF1qurat1on, 
BusNm , 
(ULONG) PCTS1 ot .u .ASULONG, 
(PVOTD) sgRegTnfFo, 
(ULONG) sizeof ( PCT COMMON_CONFTG ) 
) 
if ( statug <= 4 ) 
/ / 2=Tnva11d Vendor TD 4=No devoe Ehig s1o 
ConimUue : 
// KTT1050 PCT ボー ド 情 報 を 取得 
ifF ( ((USHORT) RegTnfo .VendorTD == 
( (USHORT ) RegTnfFo .Dev1CeTD == 
( 


pExtens1on- >DeviceNode . BusNumDer = 


(USHORT ) PCTVendorTD ) 
(USHORT ) PCTDevioceTD) ) 


&& 


BusNm @ 


pExtension- >DevtoeNode . DevioeNumbper = S1oENm 
pExtension- >DevtoeNode . Funct1onNumber = 0: 
pExtension- >Dev1oeNode . ReServed 『 
pExtens1ion- >BuSNumiDer = BugNm: 


// KTT1050 PCT ボー ド 情 報 を 格納 

Rt1CopyMemory ( (PVOTD) gpExtension- >ConF1qdRed, 
(PVOTD) gRegTnfo, 
(ULONG) s1zeof ( PCT COMMON CONEFTG ) 
0 


PCTinfF - >pPCTMemAQQr = 
pExtension- >ConFigReg .u.type0 .BaseAddresseg [2] &g 
0xFFFFFFfFOT: 

PCTinfF- >pPLXAddr = 
pExtension- >ConFigReg .u.type0 .BaseAddressegs [0] &g 
0xFFFFFFfOT: 

PCTinfF- >pPLX1oAdQdr = 
pExtension- >ConfFigReg .u.type0 .BaseAddresseg [1] &g 
0xFFFFFFfcT: 


[リス ト 1.9) メモ リ / ポ ー ト の サイ ズ を 取得 (PCFTND .C/FindKTT1050 PC1() か ら ) 


if ( Win2000 == 0 ) 
{ // Windows NT の と き 、 メ モリ / ポ ー ト の サイ ズ を 取得 
For ( BaseCnE = 0O : BaseCnE < PCT TYPEO_ADDRESSES : 


( 


BagseCn ヒ ++ 
BaseAdqdqdr = 


// Get Mem/Por Size 
ifF ( (BaseAqqar g 1) == 0 ) 


(BaseAdqddqr g& OxfFFFFFFFO) == 0 ) coninue: 


( (BaseAqdqdr & OxfFFFFFFfFo) == 0 ) conimnue: 


1mit = -1: 
SetPCTConfig( spExtens1on- >DevioeNodQle , 
(ULONG) (BaseCnt * 4 + Ox10) , &Lhimit, 4 
GetBCTConfFig( gpExtens1on- >DevioeNode , 
(ULONG) (BaseCnt * 4 + Ox10) , ghimit, 4 
SetPCTConfFig( &pExteng1on- >DeV1oeNode , 
(ULONG) (BaseCnt * 4 + Ox10) , sgBaseAqdr, 
tf ( (BaseAqddqdr g& 1) 0 ) 
im1t &g= OxEFFFFfFO: 
e18e 
( 
Limit |= 0xEEFE0000: 
imit g= OxEFFFFFfFo: 
) 
ifF ( BagseCn 0 ) 
ECTinf- >PTLXMemS1ze = 
e1ge 
ifF ( BagseCn 3 
PCTinfF->PTLX1OS1ze = 
e18se 
tfF ( BaseCnt 


<(Lhimit - 1): 


<(Limit - 1): 


== 2 ) 


ECTinf- >Mem81ze 


ー(Limit - 1): 


) 
} 


e1se 
{ // Windows 2000 の と き は 、 

PCTS1ot .u.ASULONG = 0: 

PCTS1ot .u .bitg .Dev1oeNumber = S1oNm 

PCTS1ot .u.b1tg .FunctionNumber = 0: 

Status = Ha1Ass1gnS1otResouroeSs ( 

る TnReg1g ヒ ryPath, 

//gTnfFormation- >DevioceC]1assName , 
NULL,  // C1assName は NULL, で も 構わ な い 
TnfFormat1on - >DD エ 1Ye エ Ob] ec , 
TnfFormation- >DDeV1 oeOD] eC , 

PCTBu8, 

BugsNm, 

PCTS1o .u.AsULONG, 
&pA11ooateQRe8Ou エ Ce8 


リソー ス を シス テム か ら 取 得 


pExtension- >ConFigRed .u .type0 .BaseAddresses [BaseCn] : 


2 
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) 


For (BaseCnt = 0 : 
BaseCnt < (LONG) pA11ocatedResourCe8- >h1 8 
->Partia1ResouroeL1g . Coun : 
BaseCn モ E++ ) 


pResDe8cr1DpEor = &pA11ooateQdResouroCeg- >h1 gs ヒ た 
->Partia1ResouroeLi s て . Part1a1Desoriptors [BaseCn] : 
// Check for por ヒ rangeg 
1F (pResDesor1Dtor- >TyDe == CmResouroeTyDpePor ) 
{ // Port 
PCTinfF->PLX1OS1ze = 


) 


e18se 


DRe8De8or1Dpor- >u . Port . Length : 


1F (pResDe8cCr1por- >TyDe == CmResouroeTypeMemory ) 
{ // Memory 
ifF ( BagseCn 0 ) // PLX memory 
PCTinf- >PLXMemS1ze = DResDescr1p て or- >u .Memory . ength : 
e18e 
F ( BaseCnt み : が 
PCTinf- >MemS1ze = 
) 


e18se 
1F (DReSDe8Cr1D ヒ Or- >TyDe == CmReSOurCeTyDeTnte ェ エ UuD ) 
{ // Tnterrup 上 
pExten81On- >TnEe ェ ruptRes . eVe] = 
DRe8De8C エ 1 上 O エ - >u . Tnterrupt . eVe1 
DExten81On->TnEe ェ ruDtRes . VeCtOr = 
DReSDeG8C エ 1 上 O エ - >U . Tn 上 er エ UuD . Veot 〇 エ : 
pExtens1on->TnEerruptRes . AFF1n1ity = 
DRe8DG8C エ 1 上 O エ - >u . TnEe エ up . AFF1n1t 
pExten81Oon- >TnEerruptRes .F1agg 
pReSDe8C エ 1D 上 or- >F]1ad8 : 
pExten81On- >TnEe ェ upERes . Share = 
(CM _ SHARE _DTSPOSTTTON) pResDescr1ptor- >ShareD1 SDO811on : 


// KTT1050 memory 
pResDeso て ptor- >u . Memory . endEh : 


) 
) 


ExFreePoo] ( pA11ocatedResouroe8 ): KO】 
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FTLE DEVTCE MAPMEM(0x00008000) と いう DDK で は 定義 
され て いな い 値 を 使用 し て いま す . これ は , PCI ボー ド の メモ 
リ 領域 を アプ リケーション か ら 直 接 ア クセ ス で きる よう に する 
た め の 宣 言 で す ( 筆 者 は , UNIX の 同等 の 機能 か ら mmap, メ 
モリ マッ プ と 勝手 に 名 づけ て いる ). 

@④ で po DrRgcrT ro を 指定 し て いま す が , この 値 を 指定 す 
る と と に より , アプ リケーション か ら ReadqdFi1e(), また は 
writeFi1e ( ) の 要求 を 処理 で きる よう に な り ま す . ReadFi1e 
/writeFi1e を 使用 し な い 場 合 は , Do_BUFEERED TO を 指定 
し て も ゃ も 問題 あり ませ ん . 

③ の rocreategsymbo1ictink () に より , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら オ ー プ ン で きる 名 称 を 作成 し ます . 今回 の 例 で は , アプ 
リケーション か ら リ スト 1.7 (D.141) の よう に オー プン し ます . 
この 中 で FTTE FLAG OVERLAPPED と FTLE ATTRTBUTE 
NORMAL の 使い 分 け は , 次 回 以降 で 説明 する 予定 で す . 
roCreateS8ymbo1icTink ( ) で 作成 し た 名 称 は ドラ イ バ を アン 
イン スト ー ル する と き に 削除 する 必要 が あり ます . 

デバ イス オブ ジェ クト を 作成 し た ら , 次 に PCI ボー ド を 探し 
ます . ④ で PCI ボード を 検出 する gindKrT1050 BC () を 呼 
び 出 し て いま す . @, ⑥ で は リス ト 1.1, リス ト 1.3. リス ト 
1.6 で 確保 し た メモ リ 領 域 を 解放 し て いま す . 
es PCI ボ ー ド の 検出 (リス ト 1.8) 

ここ で , PCI ボー ド を 検出 する 関数 FindkKTT1050 PCT () 
に つい て 解説 し ます . 

① の Ha1GetBusData() で PCI ス ロッ ト 上 に ある すべ 
て の PCI デバ イス 情報 を 読み 取り ます . パラ メー タ の 
PCTConfiguration は , DDK で 定義 され て いま す . 

バス 番号 と スロ ッ ト 番 号 を 昇 順に 変え な が ら PCI ス ロッ ト の 
情報 を 探し ます . 関数 の 返り 値 が 4 以下 の と き は 指定 の バス , 
スロ ッ ト に 有効 な 情報 が な いこ と を 示し ます . 

返り 値 が 5 より 大 きい と き は 有効 な 情報 を ボ ホ す の で , ベン ダ 
ID と デバ イス ID が 目的 の ボー ド の ベン ダ ID と デバ イス ID で 
ある か を 検査 し ます . 

KIT1o50 ボー ド は ベン ダ 1ID = テ ox13d6, デバ イス ID = 
0x0022 な の で , この 両者 の 値 が 一 致し た も の を ドド ライ バ が 管理 
する ボー ド と し ます . 

な お , 今回 の ボー ド で は 検査 し て いま せん が , マイ クロ ソフ 
ト 社 は , サブ ベン ダ ID と サブ シス テム TID も 検査 の 対象 に する 
よう 推奨 し て いま す . PCISIG で は , チッ プ ベ ンダ と ボー ド ベ 
ンダ を 区 別 す る た め に , 仕様 で 明確 に 定義 を し て いま す . マイ 
クロ ソフ ト 社 が Windows 2000 に な っ て か ら 両 方 を 検査 する よ 
うに アナ ウン ス を し た 目的 は 不明 で す が , 将来 サブ ベン ダ ID 
と サブ シス テム ID が PCI ボー ド 識 別 の キー 項目 と し て 使用 さ 
れる 可能 性 が ある の で , で きれ は ば 今 か ら 準 備 し て お く の が か 安心 


や 
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PLX9o54 の ロー カル コン フィ グレ ーション 
レジ スタ の メモ リア ドレ ス 
PLX9o54 の ロー カル コン フィ グレ ーション 
レジ スタ の ポー ト ア ドレ ス 

PCI ボ ー ド の メモ リ / ポ ー ト アド レス ュ . 
KIT1o5o0 ボー ド の 場合 は .、 メモ リ レ ジ スタ に 
マッ ピン グ さ れ て いる 

PCI ボ ー ド の メモ リ / ポ ー ト アド レス 2. 
KIT1o5o0 ボー ド で は , 未 使用 


か も し れ ま せん . 

@ 以 降 は , 割り 込み の 登録 , PCIt ボ ー ド の レジ スタ メモ リ , 
また は メモ リ 空 間 を ドド ライ バ あ る い は アプ リケーション で 使用 
する た め に , 目的 の PCI ボ ー ド 情報 を 格納 し て お きま す . 

e メモ リ / ポ ー ト の サイ ズ を 取得 (リス ト 1.9) 

以上 で 取得 し た PCI ボー ド の リソー ス は , メモ リ ま た は ポー 

ト の 先頭 アド レス で す . そ と で , メモ リサ イズ , そし て 


Windows 2ooo の 場合 は 物理 割 り 込 み ベ クタ と 論理 割り込み べ 
クタ が 必ず し ゃ 一 致し て いる と は 限ら な いた め , 論理 割り 込み 
ベク タ (IRO) を 取得 する 必要 が あり ます . 

な お , Windows NT の 場合 で . メモ リサ イズ が 事前 に わか っ 
て いる と き は (通常 は わか っ て いる は ず だ が ) リス ト 1.9 の 処理 
は 省略 し て も か まい ませ ん . また , Windows 2ooo の 場合 で 割 
り 込 み を 使用 し な いと きゃ 省略 し て か まい ませ ん . し か し , 割 
り 込 み を 使用 する と き は , リス ト 1.9 に ある よう に 必ず 論理 IRQ 
を 取得 する 必要 が あり ます . 

(1) Windows NT の 場合 
メモ リ ま た は , ポー ト サ イ ズ を 取得 する と き は , 次 の ステ ッ 

プ で 取得 し ます . 詳細 は , PCISIG の 公式 仕様 書 を 参照 し て く 

泥 き MS 雪 れ 。 

1. ベ ー ス メモ リア ドレ ス の 内 容 を 保存 し ます (④). 

2. ベ ー ス メモ リア ドレ ス に 一 1(oxFFFFFFFF) を 書き 込み ま 
す (⑨). 

3. ベ ー ス メモ リア ドレ ス の 内 容 を 読み 取り ます (③). ここ で 読 
み 取 っ た 内 容 が メモ リ / ポ ー ト の サイ ズ に な り ま す . 

4.「1」 で 保存 し た , ベー ス メ モ リ の 値 を 書き 込み ます (④) この 
処理 は 必ず 行っ て くだ さい . デバ ッ ガ で ステ ッ プ 実行 し て い 
る と き に , この 処理 を 行わ な いで 処理 を 中 止 す る と 思わ ぬ 結 

果 に な る こと が あり ます . 

5j「3」 で 得 ら れ た サイ ズ 情 報 の うち メモ リ ま た は ポー ト の 下位 
ビッ ト を マス ク し ます (⑤). 

6. サイ ズ 情 報 は 2 の 補 数 で 表現 され て いる の で 補 数 を と り , サ 
イズ と し て 必要 な 変数 に 格納 し ます (⑥). 

KIT105o で 使用 され て いる PLX9o54 は , 表 1.2 の よう に 
ベー ス ア ドレ ス が マッ ピン グ さ れ て いま す . 


当 
し 


央 


注 1.1 : PCISIG の 仕様 書 な どの 情報 は , PCISIG の メン バ に な れ ば 簡単 に 入 


み で 簡単 に メン バ に な れる . 
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F で きる . メン バ に な る だ け な ら , 会 費 な ど は 必要 な く , オン ライ ン サ イン アッ プ の 
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// 領域 の マッ ピン グ Mem = PCTinf- >pPCTMemAddr : 

// メモ リ 空 間 PCTResouroes [1] .Phys1ica1Addaress . OowPar ヒ 

BusNm = pExtens1on- >DevioeNode . BuSNumDer : PCTResouroes [1] .Length = S1ze: 

mema . LowPar 上 = (ULONG) Mem : 

/ / Por mema .H1ghParE = OL: 

S1ze PCTinF- >PTJX1oS1 ze : Mem = (ULONG) 0x0000: 

Mem = PCTinf->pPLX1oAdd エ : Ha1Transl1ateBusAddaress ( PCTBus, BusNm, mema, &Mem, &memb ): 
PCTResouroces [2] .Physioca1Address .LowPar = Mem: PCTinfF- >PCTMemAddr = (ULONG) MmMapToSpace ( 
PCTResouroes [2] .hength = 8ize: memb, 

mema . howPar エ 上 = (ULONG) Mem : Size, 

mema .H1ghParE = OL: FALSE 

Mem = (ULONG) 0x0001: ) 

Ha1Trans1ateBusAdaress ( PCTBus, BusNm, mema, &Mem, 
PCTinF- >PLX1oAddr = memb.TowPar : // ドラ イ バ が 使用 する 論理 アド レス 

pExtension- >PCTRedPo1nEer = 

// PLX Mem (PKTT1050 REGTSTER ) (PCTinf- >PCTMemAddr + KTT1050REGTSTER 
S1ze PCTinFfF - >PTIXMemS1z6: OFESET) : 
Mem = PCTinF- >pPLXAqdQar: pExtens1on- >PCT9054RegPo1nter = (PPCT PLX CONFTG) PCT1nfF-> 
PCTResouroes [0] .Phys1ica1Aqddress . LOwPar 上 = Mem: PLXAddr: 
BCTResources [0] .hength = 8ize: 
mema . LOwPar 上 = (ULONG) Mem : // KTT1050 Board Reset 

mema .H1ghParE = OL: pExtens1on- >PCTRegPo1nter- >CTRL 0 CTRLO_BRST: 
Mem = (ULONG) 0x0000: // KTT1050 Tnt. Reset 

Ha1Trans1ateBusAddress ( PCTBus, BusNm, mema, &Mem, pExtens1ion- >PCTRegPo1inter- >CTRT」 1 0: 

PCTinfF- >PTLXAdQr = (ULONG) MmMapToSpace ( 
memb , // PLX9054 の マス タ 割 り 込み 禁止 

81ze, // Shared Run T1me Register (Loca1 Tnterrupt Enab1e bi ofFF ) 

FALSE pExtens1on- >PCT9054RegPo1nter- >SHARED TCS &= <PCT90X0_ LOCALTNTENABTLE : 
) 


ェ return ( STATUS SUCCESS ): 
// PCr Mem 
Size = PCTinf- >MemSi ze : } 


[リス ト 1.11) // Resource は W1n2000 で は 登録 の 必要 な し 
リソー ス を シス テム に 登録 1f ( Win2000 == 0 ) 
(DriverEntry .c/DriverEntry ( ) か ら . 
Windows NT の 場合 ) 1 1 PCTReportResouroeUsade (Dr1iverOb] eo , 
&PBCTResouroeg [0] , 
PCT NUMBER RESOURCE ENTRTES 
) ) 
ntStatus = STATUS TNSUFFTCTENT RESOURCES 
OO D エ 1Ve エ E エ エ OTEX1 ユ 上 : 
) 
} 
// LED を 初期 値 で 点灯 する 
Tn1tLED &= LEDMASK: @ 
pExtens1on- >PCTRe9Po1nter->LED = RE 
// 
// 処理 に 必要 な ディ スパ ッ チ 関数 を 登録 
// 
Dr1verOb] eo - >Ma] orFunot1on [TRP _MJ CREATE] = KTT1050CreateC1oge: 
Dr1verOb] ec - >Ma] orFunot1on[TRP MJ CLOSE] = KTT1050CreateC1oge: 
Dr1verOb] eo - >Ma] orFunct1on [TRP MJ READ] KTT1050Read: 
Dr1verOb] ect - >Ma] OrFunot1on[TRP MJ WRTTE] = KTT1050W エ 1te: 
DriverOb] eo - >Ma] orFunct1ion [TRP MJ DEVTCE CONTROL] = KTT1050Dispatoh: 
Dr1verOb] ec - >Ma] OrFunot1on[TRP MJ CLEANUP] = KITIT1050C1eanuD: 
DriverODb] ec - >Dr1verUn1oad KTT1050Un1oad: 
D エ 1Ve エ Ex1 ト : 
MmUn1ockPagab1eTmageSection( 1ockPtr ): 
eturn ( ntStatug ): 
D エ 1 エ Y@ エ EE エエ OEX ユ 1 : 
ToDe1eteDevioe ( dev1oeOb]eot ): 
MmUn1ockPagab1eTmageSection( 1ockPtr ): 
return ( ntStatu8 ): 
(2) Windows 2000 の 場合 ポー ト サ イ ズ $ Windows NT の 取得 方 法 に 比べ 簡単 で す . 
Windows 2ooo の 場合 , リソー ス は シス テム か ら 取 得 し ます . た だ し , 割り 込み ベク タ (IRQ) に 関し て は , IRO が 他 の ボー 
PCI ボ ー ド で は , メモ リ / ボ ー ド の ベー ス ア ドレ ス が ボー ド の ド と 共有 する こと が ある た め ( と いう より ほとん ど 共 有 に な る 
ベー ス ア ドレ スレ ジス タ と 変わ る こと は あり ませ ん . メモ リ / の で ), 必ず シス テム か ら リ ソー ス を 取得 し . シス テム が 割り 
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[リス ト 1.12〕 複数 枚 の ボー 


// 複数 枚 の ボー ド を 処理 する と き 
For ( Board = 0O : Board < 4 : Board++ ) 
{ 
// Device object の 作成 
Rt1Tn1tUn1oodeString (&devioeNameUn1oode8trimnd, 
deviceNameBufFFer [Board] ) : 
ntStatus = ToCreateDev1oe (Dr1verODb] ec , 
S1zeof (DEVTCE EXTENSTON) , 
gdev1oeNameUn1oode8 エ 1nd, 
FTLE DEVTCE MAPMEM, 
0, 
FALSE , 
gdev1oeOb] ec 上 
) : 


ド を 制御 する と き の ル ー チ ン 


E ( !NT _ SUCCESS (ntStatus) ) 
ェ return ( ntStaug ): 


TnfForma1on . DD エ 1VerOb] ect = Dr1vVerODb] ec : 
TnfFormation .DDev1ceOb] eot = devioeOb] ec 
Tnformation .DevioeC1assName .MaximumLength = 0: 
Tnformation .DevioeC]1assName .hength = 0: 
TnfFormation .Dev1toceC]assName . BuFFer = NULL: 


// KrT1050 ボー ド の 検出 

// 同じ ボー ド を 検出 し な いよ うに する 必要 が あり ます 
ntStatus = FindKTT1050 PCT( devioeOb] ec , 
// C1ase Name 領域 の 開放 

ExFreePoo1] ( TnfFormation .Dev1ceCl1agsName .BuFfFer ): 
ifF (!NT _ SUCCESS (ntStatus) ) 


る TnfFormaion ): 


当て た IRQ を 使用 する 必要 が あり ます . 

⑦② は , Ha1Assign81otResouroces ( ) に 引き 渡す スロ ッ ト 
情報 を pcrsot 構造 体 に 設定 し て いま す . ここ で 必要 な の は 
スロ ッ ト 番 号 と ファ ンク ショ ン 番 号 で す が , 複数 の ファ ンク 
ショ ン 番 号 を 設定 し た ボー ド で な けれ ば , ファ ンク ショ ン 番 号 
は 0 で か まい ませ ん . 

Ha1AssignS1otResources ( ) に 引き 渡す ClassName は , 
NULI, で も と くに 問題 は あり ませ ん (⑧). リソー ス 情 報 は 
pA11ooatedResources に 格納 され ます (⑨). 各 リ ソー スタ 
イプ に より , サイ ズ と IRO を 取得 し ます . DDK の 構造 体 が 複 
雑 な の で , 詳細 は DDK の ヘッ ダフ ァイル を じっくり 見 て くだ 
さい . ⑩ の 変数 pResDescriptor に PCI ボー ド の リソー ス 情 
報 が 入っ て いま す . 

pA11ocatedResources は . リソー ス の 取得 処理 が 終わ っ 
た ら 必 ず 解 放し て くだ さい (⑨). 

e 物理 アド レス か ら 論 理 ア ドレ ス へ の 変換 (リス ト 1.10) 
最後 に , 取得 し た PCI ボー ド の メモ リ お よび ポー ト の 物理 アド 
レス を ドラ イ バ 内 で アク セス で きる 論理 アド レス に 変換 し ます . 

ここ で 変換 し た 論理 アド レス は , あく まで も ドラ イ バ 内 で 使 

用 する も の で , アプ リケーション で 使用 する メモ リマ ッ ピ ング 


で は な いこ と に 注意 し て くだ さい . 
① の Ha1Trans1ateBusAqqress( ) で , Mem 変数 に は ベー 
ス メ モ リア ドレ ス の 内 容 が . ポー ト の と き は 1, メモ リ の と き 


は o を 与え て , 変換 結果 は memp の 64 ビッ ト ア ドレ ス 構 造 体 に 
格納 され ます . 

そし て , pExtens1on- >PCTRegPo1ner と pExtension 
- >PCT9054RegPointer が ドライバ 内 で 使用 する KIT1o5o 
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ToDe1eteDevioe ( devioeOb]ect ): 
Cont 1nue : 


| 


// 
devioeOb]eot- >Flagg |= DO _DTRECT TO : 
pExtens1on = devioeOb]ect- >DevioeExtenS1on : 
Rt1ZeroMemory ( 

pExtens1on, 

81zeof ( DEVTCE EXTENSTON ) 

) 
pExtens1on- >DevioeOb]ect = devioeOb]eot : 
pExtens1on->TnterfFaoeTyDpe = PCTBug: 
pExteng1on- >BusNumber = 0: 
pExten81on- >TnEe ェ ruptOb]ect = NULL: 
pExtens1on- >nCount = 0: 
pExtens1on- >T1merBusy = FALSE: 
pExtens1ion- >ToEa1T1meout = FALSE : 


// APT か ら CreateF1i1e () に より Open を か ける ドラ イ バ 名 

/ / WCHAR devioceLi1nkBuFFer[] = L"\\DosDev1toeg ぎ \KTT1050DRTVER" : 

Rt1Tn1tUniocodeStr1ng (gdevioeh1nkUn1ioode8r1mnd , 
devioceL1nkBuFFer) : 


ntStatug = ToCreateSymbo1iocLink (gdevioeLiinlkUn1ioode8 エ 1nd, 
&devioeNameUn1ioode8tring [Board] ) : 
ifF (!NT _ SUCCESS (ntStatus) ) 
9OtO Dr1Ve エ EE エエ O エ EX1 ユ : 


[リス ト 1.13) アプ リケーション プロ グラ ム 側 の 記述 


1F ( Board == ) 
StroDy ( St エ 1nd, 
FE ( Board == 1 ) 
BE エ oDy ( 8 エ 1nd, 


り ま ぎ \ ぎ ぎ .\ ぎ KTT1050DRTVER0" ): 


リ ま ぼぼ.\\ ぎ KTT1050DRTVER1" ): 


hPCTHd1 = CreateFi1e( string, GENERTC READ | GENERTC WRTTE, 


ボー ド の メモ リア ドレ ス と PLXoo54 の ロー カル コン フィ グレ ー 
ショ ン レ ジス タ の メモ リア ドレ ス に な り ま す (④). 

PCI ボー ド の 検出 が 終わ っ た ら , Windows NT の 場合 
ソー ス を シス テム に 登録 し ます (リス ト 1.11 の ①). 

KIT1o5o0 ボー ド に 実装 され て いる LED を レジ スト リバ パラ メー 
タ の 内 容 で 点灯 させ ます (③④). 最後 に . ドラ イ バ が 処理 する 機 
能 を シス テム に 登録 し ます (③). 

DriverEntry ( ) が 呼び 出さ れ た と き に ロッ ク し た Un1oad 
関数 の ロッ ク を 解除 し て , Drivergntry ( ) の 処理 は 終わ り に 
な り ま す (⑥④). 

複数 枚 の ボー ド を 制御 する と き は ボー ド 単 位 に デバ イス 
オブ ジェ クト を 作成 し . シン ボリ ッ ク リ ンク 名 を た と えば 
KTT1050DRTVER0, KTT1050DRTVER1 .….… の よう に し ます . 
リス ト 1.12 は 簡単 な サン プル で す . アプ リケーション か ら 複 数 


は リ 


の ドラ イ バ を オー プン する と き は リス ト 1.13 の よう に し ます . 
※ ※ 
un1oad 関数 . Create/C1ose 関数 に つい て は , 次 回 解説 す 
る 予定 で す . 
まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 屋 
145 


e 人 - 


今回 紹介 する 「TTSneo」 は, 日 本 語 
開発 環境 で ある . TTSneo は , 日 本 語 


で プロ グラ ミン グ を 行う 
で プロ グラ ミン グ が で き 
る と いう だ け で な く , ター トル グラ フィ ッ ク や TTSneo 自体 を 
マク ロ と し て 他 の アプ リケーション に 組み 込む 機能 な ど , さま 
ざま な 機能 を も $ っ た ユニ ー ク な 開発 環境 と な っ て いる . 


上 ィ > ぇ トー ル 
と < 


TTSneo は 標準 的 な イン スト ー ラ 形式 に な っ て お り , イン ス 
トー ル 作 業 は 非常 に 簡単 で や る . た だ し , TTSneo は Visual 
Basic で 作ら れ て お り , OS の 標準 で は な い コ ン ポ ー ネ ン ト を い 
くつ か 必要 と する た め , その まま イン スト ー ル し た だ け で は 動 
か な い 場 合 が ある . そう いっ た 場合 は , TTSneo の 配布 元 で 配 
布 さ れ て いる Visual Basic60 ラン タイ ム を 別途 1 イン スト ー ル す 
る 必要 が ある . 

TTSneo で の 開発 は , 付属 する 「TTS スタ ジオ neo」 と いう 統 
合 開発 環境 ( 図 1) 上 で 行う . TTS スタ ジオ neo は , プロ グラ ム 
の 入力 , 実行 、 ブ プレ ー ク ポイ ント の 指定 . ステ ッ プ 実行 な ど , 
基本 的 な 機能 を 備え た か な り 本 格 的 な 開発 環境 で ある . 特徴 的 
な の は 「 機 能 バ ー」 と 呼ば れる 画面 右側 の 領域 で , 命令 を 簡単 に 
挿 信 する た め の | 挿 入 ]. よく 利用 する 命令 セッ ト を まとめ て 挿 


〔 図 1) TTSneo の 統合 開発 環境 「TTS スタ ジオ neo」 


リ - げ ロ 2 ラム 0 編集 ] = 記 
の ファ イル ⑥ 統 集 () ED 実行 捕 入 @⑧ ウール ①D へ ルプ ⑪⑩ =| 引 | 


I ロ 族 回 困 ・ ae ニー ンー ーー 
プロ グラ ム の 編集 
手順 は 固定 ウィ ンド ウ を クリ ッ ク 


アブ リケーション を 起動 
フォ ル ダ に ある ファ イル の 取得 


| 念 拓 作 不可 に する (0= 捧 作 可 1 = 揉 作 不能 2 思考 中 ) マル チ メ デ ィ ア ファ イル を 再生 
』 な ら メニ ュー を つけ る 
も し 状態 は 1 また は 2 な ら 抜け る 部 像 も 表示 
内 胡 は 1 Q ウィンドウ 
| 金 画面 を ク ク の 
フォ ル ダ の 参照 
R メ は 、 切 り 捨て (マウ ス の 横 プ w) 才 フ ォ ント の 選択 
RY は 、 切 り 捨て (マウ ス の 縦 H) < 保存 ウィ ンド ウ 
も し 1<=RX] [Rx<= マ ス ] [1 く =RY] [RY< 館 の 選択 
「 多 揉 作 で きる よう に する 
Le は o 幸 関 < ウィ ンド 
終わ り 
手順 は 石 判断 
「 置い た 場所 の 周 団 を チェ 
5 し 石 (RY、RX) は 、0 な ら ロ 
ムー ュ <・ー っ 3 トバ 


[4 是 [SIeAPS [2 


146 


= よー 


DATA 

名 称 : TTSneo 

作者 : ゆう と 氏 

Web サイ ト : http: / / hp . vector . co . Jp/authors/ 


VA021321 / index . htm1 
現在 の バー ジョ ン : 0.72( 安 定 版 ), 
0.74 (開発 版 ) [2oo3/o7/16 現在 ] 
ダウ ン ロ ー ド サイ ズ : 27M バ イト (イン スト ー ラ ) 


トミ 


入 で きる 「 素 材 」」 カラ ー パ レッ ト か ら 色 を 選択 し た り , TTSneo 
の アッ プ デ ー ト な ど , その 他 さ ま ざ ま な 機能 を 利用 で きる 「 ツ ー 
ル 」] な ど , 開発 を より 便利 に 進め る た め の 機 能 を た くさ ん 盛り 
込ん で いる . ツー ル 自 体 $ TTSneo 自身 で 書か れ て お り , 自分 
で 新しい 機能 を 追加 する こと も ゃ 可能 だ . また , 「 ネ ッ ト 」 と いう 
タブ に は , TE コン ポー ネン ト を 利用 し た ブラ ウザ 機能 が 組み 込 
まれ て お り , Web ペー ジ を 表示 で きる . 開発 中 に 必要 な 情報 を 
Web か ら 取 得する , と いう の は 非常 に に よく あ る こと な の で , い 
ちい ち ブ ラッ ウザ に 切り 替え ず に Web ペー ジ を 参照 で きる この 
機能 は , プロ グラ ミン グ 時 の 思考 の 分 断 を 少な く で き , な か な 
か 便利 な 機能 だ と いえ る だ ろう . 

作成 し た プロ グラ ム は , TTS スタ ジオ neo 上 で も ゃ 実行 で きる 
ほか , EXE ファ イル に 変換 する こと も で きる . 作成 され た EXE 
ファ イル は , プロ グラ ムキ ライ ンタ イム ルー チン と いう 形 に 
な っ て お り , Visual Basic60 ラ ンタ イム さえ イン スト ー ル され 
て いれ ば , 他 の マシ ン で 実行 する こと も で きる . 


TTSneo の プロ グラ ミン 仕様 


と 機能 


簡単 な TTSneo の プロ グラ ム を リス ト 1 に 示す . これ は , 指 
定 し た テキ スト ファ イル の 句読点 を 「,」「.」 か ら 「、」「。」 に 置き 
換え て , 新た に 別 の ファ イル と し て 保存 する プロ グラ ム で ある . 
すでに 述べ て いる よう に , TTSneo の プロ グラ ム の 最大 の 特徴 
は , 日 本 語 で プロ グラ ム を 記述 する と いう 点 で あり , この サン 
プル プロ グラ ム も す で て 日 本 語 で 書か れ て いる . 「 デ ー タ は 」 で 
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( 開発 環境 探訪 


/ - E が , TTS は テン プレ ー ト な ども 備え て いる の で , より 簡単 
(ceezz 作者 に 下 引 イ ンタ ビュ ー ) 0 NGS SM より 和信 
。 ( 末 2 の 【 の i ぐ 8 が 07 コグ 選 ら KN ま W9 記 


: 作者 と し で)ISneo の 弱点 と いう 点 を 教え , で くだ さい . 
TTSneo の 作者 ゆう と 氏 に , メー ル で の イン タビ ュー に 答え て い : 処理 速度 で す . 処理 速度 が 速 け れ ば と て も 良い 言語 だ と いう 
導 2 刀 だ 。 意見 も た くさ ん 寄せ られ て いま す . 今後 ,. コン パイ ラ を 作っ 
Q : TTSneo を 開発 し よう と 思っ た きっ か け は 何で すか ? ご (の): 抽 店 (ee く 太 (6 誠 MDNES 
A : パソ コン の 難し い 知 識 が な く て も , すぐ に 始め られ る ブログ : TTSneo は , どん な も の を 開発 する の に 向い て いる と 思い ま 
ラミ ング 言語 を 作り た か っ た と いう こと が , いち ば ん の 動機 92 の 9 
人 で が リグ 回 グラ ム 補 人 83 7( らい うと 。 どう し で も 二 誠 の め 人 人 が か ・ エ ディ タ や ツー ル な どの 一 般 的 な Windows アプ リケーション 
ら は 理解 で き な い 特別 な こと の よう に 思わ れ が ち で す . そう の 開発 で す . 私 自身 , 実用 的 な アプ リケーション を 作る の が 
で RAe< ぐ 。 ワー ジア 回 @ ぐ 玉吉 を 3 箱 つ に とら W。 クラ ライ タク ツラ 得意 な の で , 命令 も サン プル も 実用 的 な ツー ル を 作る た め の 
ド 8 結 答 i く と 同志 区 。 アグ 同 グラ 放 半 作る を ゆう だ も の が 多く な っ て いま す . 残念 な が ら 処理 が 遅い の で , 大 量 
と が あっ て も いい の で は な いか と 思っ て いま す . その と き 中 デー タ の 処理 や 速度 を 要求 する ゲー ム を 作る と いう 用 途 に は 
学 の 授業 で ロゴ ラ イタ ー]」 に 出会っ て , 日 本 語 で ソフ ト が 作 あま り 向 いく いな いと 思い ます . 
れ た ら 便 利 で は な いか と 感じ , TTS を 作り 始め まし た . 8 目 2REENS の 回 多 ラ ミシン シク グ な る の こと の 寺 G つ いで 。 どう 
: 今後 どの よう な に 発展 させ て いく 予定 で すか ? CO で UE gh 7 
・ う 一 ん . まだ 高速 化 や 安定 化 と いっ た 大 き な 課 題 を 抱え て い BOSS CSEiESI3IBG i9 2)2276SK く Ala グラ SR ジル ク 4227 
MA (WMe2SES OCT【S OOESG 有 と 人 ee る EMI 
それ に は , Visual Basic 以外 の 言語 で 改め て 書き 直 ヨシ いっ た 言語 と 同じ レベ ル で TTS が ある と いう こと で は あり ま 
MP PS せん IS は ヲ プログラミング. の 最初 の ステ ッ プ | で あつ て 」 
な が ら , 改良 を 続け て 成長 させ て いき た いと 思い ます . SRKG ラ 回 多 ラミ シン (の CAU DOY 症 ロロ 多 ラミ ジン 
8 司 計 本 陸 し で 商 史 し 六 点 6 で で sj が 6 グ に 興味 を も っ た ら Java や C, .NET な どの , 「 次 の ステ ッ プ 」 
・ いろ いろ あり ます . Visual Basic で 作っ て いる の で どう し て も へ 進ん で も ら え れ ば と 思い ます . 
BB 太 Sa 。 だ うし 計 人選 計 違 作 で きる が か 者 え だ 史 。 ユー ザー (GODe 5 IES NGF 2 の を OY の 938 ゆみ XiES PBP の ) で 人 
の 要望 を 反映 させ る た め に , あの 手 こ の 手 で か な り 無 理 を し 2 2) 2 に 05 り 由 SNIG2/ IRCG(E2SG ULY 2 の)rea(6K 2eG 請 闘う の 
て 機能 を 実装 し て いま す . また , 開発 を 始め た の が 中 3 の 頃 いう スタ イル を 私 は 考え て いま す . 
で 。 ヲ 回 ダラ ミ シ ジグ ク に 向 す る 知 肌 が めい まい で 。 説く ヨー ・ フ リー の 開発 環境 の 意義 に つい て , どう 考え て いま すか ? 
イ シク でき パ ダ 了 2 王 居 る 遍 史 し ES し ・ 気軽 に 始め られ , いろ いろ な 種類 の 言語 を 試す こと が で きる 
: 作者 と し て , TSneo の と と が すご どい ! と いう 点 を 教え て くだ を うど と 門 を 思い まま 字 。 背 隠 同庁 問 乱 し 半 両 価 引 ダラ トド 
さい . 買わ な いと いけ な か っ た の で , 一 つの 言語 に 固まっ て し まい , 
20GgIISK タ シン ジン オ neojikd 還 VB 良 AIRADI 氷 いろ いろ な 言語 を 使っ て みる と いう こと が 難し か っ た の で す 
境 が 標準 で サポ ー ト され , コー ド を 入れ る こと な く , 視覚 的 が , 最近 で は Java も .NET も 最低 限 の 開発 環境 は , 無料 で ダ 
か つ 短 時 間 で ウィ ンド ウ の 作成 が で きま す . そう いっ た 開発 ウン ロー ド で きる の で , 自分 の 使い や すい / 用 途 に 合っ た プ 
環境 は , も ちろ ん Visual Studio .NET や Delphi に も あり ます クラ ミン グ ク 計 語る 時 こと が で きる の が 害 点 六 忌 の.5 る の 


始ま る 3 行 以外 は , 比較 的 自然 な 日 本 語 に な っ て いる こと が わ 
か る . 

「 デ ー タ は 」 で 始ま る 3 行 に つい て は や や 意味 が わか り づ らい 
が , これ ら の 行 で は 「 デ ー タ 」 と いう 変数 に 値 を 代 人 する 処理 が 
行わ れ て いる . 「oo は AA」 と いう 記述 が , 「o 。」 と いう 変 


数 に 「AA」 の 示す デー タ を 代入 する , と いう 処 理 を 行う もの で 〔 リ スト 1〕「,」「.」 を 「、」「。」 に 全 置 換 す る プロ グラ ム 
ー 行 で 中 ュー と *TTSneo サ ンプ ルプ ログ ラム 
ある . そし て , これ ら の 行 で は 代入 元 の デー タ が 「 開 け ( フ ァ イ "指定 し た ファ イル の 「,」「.」 を 
ル を 開き 内 容 を 取得 する 関数 )」「 置 き 換え (文字 列 の 置換 を 行う 「「、」「。」 に 全 置 換 する 
関数 )」 と いう 関数 の 戻り 値 に な っ て いる . し た が っ て この 3 行 開く ファ イル を 選択 
、 5 も し 選択 ウィ ンド ウ の ファ イル 名 が 「」 な ら 終了 
は , ファ イル か ら デ ー タ を 「 デ ー タ 」 と いう 変数 に 読み 込み ,「, 」 デー タ は けり (選択 ウィ ンド ウ の ファ イル 名 ) - 
を 「、」 に ,「.」 を 「。」 に 置き 換え る 処理 を 行っ て いる こと に な る . 0 注 6S(CE 
TTSneo に お ける 命令 / 関 数 は , 「 一 を 表示 「 終 了 ] と いっ た 体 際 仁 WP 0 寺 た 
言 止 め の 形 と , 「 繰 り 返 せ 」「 塗 れ ] と いっ た よう な 命令 形 の も の 選択 ウィ ンド ウ の ファ イル 名 へ デー タ を 保存 
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が 存在 する . な お , 次 の よう に 命令 の 後に 言葉 を 追加 し て あっ 
て も , 問題 な く 解 釈 され る . 
「 こ ん に ち は 」 を 表示 し ろ 
TTSneo で は , プロ シー ジャ を 作成 する こと も で きる . プロ 
シー ジャ は 「 手 順 は oo(oo は 名 前 )」ー「 終 わり 」 で 囲む こと 
で 作成 で きる . 次 の よう に , 再帰 させ る こと も 可能 で ある . 
手順 は らせん 
も し 長 さ >200 な ら ぬけ る 
さき 


前 へ 長 
角 


ki 


長 さ は , 長 さ + 2 
らせん 

終わ り 

イン タビ ュー に も ゃ も ある よう に TTSneo の 文法 は , 「 自 然 に 話 
す よ うな 日 本 語 で プロ グラ ム を 作る 」 こと を 中 心 に 考え られ て 
いる わけ で は な い . 日 本 語 は あく まで , プロ グラ ミン グ を わか 
りや すく する た め の 手 段 と し て と ら え られ て お り , TTSneo を 
マス タ し た ユー ザー が , Visual Basic や Java な どの 異な る 言語 
に 移行 する 際 に , で きる だ け ス ムー ズ に 移行 で きる こと を 第 一 
に 考え て いる と の こと で ある ぼ !. その た め , 条件 分 岐 な ど を 利 
用 する 際 も 「 も し o は ロ な ら 」 と いう 書き 方 だ け で な く , 「 も し 
o= ロ な ら 」 と いう BASIC の [rg o= ロ THEN| に 相当 する 書 
き 方 が で きる な ど , 互換 性 の 高い 書き 方 も サポ ー ト し て いる . 
また , 書き 方 に よっ て は あま り 日 本 語 と し て は 正しく は な く 
な っ て し まう が , そもそも 英語 を 利用 し て いる BASIC や C 言 
語 な ども , 正しい 英語 で 記述 で きる わけ で は な い の で , そう 
いっ た プロ グラ ミン グ 言 語 に お ける 英語 の 役割 を 日 本 語 に 置き 
換え た も の で ある , と 考え る と わか りや すい か も し れ な い . 
続い て , TTSneo に 搭載 され て いる 機能 だ が , 一 般 的 な 計算 


IE 


〔 図 2) TTS スタ ジオ neo は ウィ ンド ウ の 編集 も 可能 


有 fneo - [ウィ ンド ウ の 編集] 
( 麗 アイ ル (E) 編集 EC) 表示 び ) 実行 (R) 搬入 ④ ツー ル ① へ ヘルプ 


I ロ 必 回 国 |% 遇 皿 ら ご 連 ・ 限 | しょ ロ mg 
還 坦 記 っ レト ドウ 1 の 招集 
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処理 や ファ イル 操作 の ほか , GUI の 利用 , 動画 や 音楽 の 再生 , 
ター トル グラ フィ ッ ク , Direct3D, FTP/HTTP に よる イン ター 
ネッ ト ア クセ ス , 正規 表現 な ど , 幅広 く 用 意 さ れ て お り , ホ 
ビー か ら 実 用 的 な も の まで , さま ざま な アプ リケーション 作成 
に 対応 し て いる . また , プラ グイ ン や ActiveX な ど を 利用 し 
て , 新た に 機能 を 追加 する こと も ゃ 可能 に な っ て お り , C/C++ 
や Visual Basic な どの ほか の 言語 を 知っ て いれ ば , それ ら の 言 
語 と 連 択 さ せる こと も 可能 に な っ て いる . 


GUI プ ログ ラミ ング と オプ ジェ クト 


さま ざま な TTSneo の 機能 の 中 で も 特徴 的 な $ る の と し て , 今 
回 は 「GUI プロ グラ ミン グ 」,「 タ ー ト ル グ ラ フ ィ ッ ク 」, 「TTS 
For Application」 を 紹介 する . まず は , GUI プ ログ ラミ ング で 
ある . 

TTS で は , ウィ ンド ウ 上 に ボタ ン や テキ スト ボッ クス を 配置 
し た GUI ア プリ ケー ショ ン を 作成 する こと も で きる . し か も 
TTS スタ ジオ neo に は , ウィ ンド ウ を デザ イン する ツー ル が つ 
いて お り , 非常 に 簡単 に 画面 の 設計 を 行え る ( 図 2). この ツー 
ル を 利用 し て ウィ ンド ウ を デザ イン する と , それ が 自動 的 に 
TTSneo の コー ド に 変換 され る よう に な っ て いる (リス ト 2). 

TTSneo で は , GUI コン トロ ー ル は 「 オ ブ ジ ェクト 」 と し て 管 
理 さ れる . 利用 可能 な オブ ジェ クト は , テキ スト ボッ クス や ボ 
タン , チェ ッ ク ボ ックス と いっ た も の か ら , IE ブラ ウザ コン 
ポー ネン ト , ツリ ー ビ ュ ー, リッ チ テ キス ト な ど , 標準 的 な コ 
ント ロー ル は すべ て 利用 する こと が で きる . 

オブ ジェ クト を 生成 する コマ ンド は 「 作 れ 」 で ある . オブ ジェ 
クト ご と に 固有 の 名 前 を 付け る こと は で きず , リス ト 2 の よう 
に , 「 オ ブ ジ ェクト 番号 を 作れ 」 と 指定 する こと で , 画面 上 に オ 


唱 


[リス ト 2〕 TTS スタ ジオ neo に よっ て 自動 生成 され た プロ グラ ム 


手順 は ウィ ンド ウ 1 の 表示 
ウィ ンド ウ 1 を 使う 
* ウィ ンド ウ 1 
ウィ ンド ウ 1 の 中 の 大 き さ を 252, 173 へ 変え ろ 
その 名 前 を 「 テ スト 」 へ 変え ろ 
その 背景 を gh8000000F へ 変え ろ 
フレ ー ム 1 を 作れ 
その 位置 を 10, 10 へ 変え ろ 
その 大 き さ を 230, 100 へ 変え ろ 
その 名 前 を 「」 へ 変え ろ 
テキ スト 1 を 作れ 
その 位置 を 20, 30 へ 変え ろ 
その 大 き さ を 100, 20 へ 変え ろ 
ボタ ン 1 を 作れ 
その 位置 を 80, 120 へ 変え ろ 
その 大 き さ を 90, 30 へ 変え ろ 
その 名 前 を 「OK」 へ 変え ろ 
ステ ー タ スバ ー 1 を 作れ 
その 位置 を 0, 153 へ 変え ろ 
その 大 き さ を 252, 20 へ 変え ろ 
ウィン ドウ 1 終わ り 
ウィ ンド ウ 1 を 表示 
終わ り 


注 1 : 「TTSneo の 開発 指針 ]」 http : / /yutopia . s8 .xrea . Com/x/tech/point .htm1 
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〔 リ スト 3] ター トル グラ フィ ッ ク で 星 を 描く プロ グラ ム 


タイ トル は 「 星 を 書く 」 
ウィ ンド ウ を 表示 
出 て こい 


ペン を 上 げろ 
前 へ 
左 へ 
前 へ 


右 へ 


ペン を 下ろ せ 
5 回 繰り 返せ 
前 へ 160 
右 へ 144 
繰り 返し 終わ り 


ブ ジ ェクト が 表示 され , オブ ジェ クト の 種類 と 番号 で 。 それ ぞ 
れ の オブ ジェ クト を 管理 する こと に な る . また , 番号 で 管理 す 
る の が 炉 雑 に な る 場合 は , 次 の よう に 各 オ ブ ジ ェクト に 別名 を 
つけ , その 名 前 で 管理 する こと も 可能 に な っ て いる . 

ボタ ン 1 を OK ボタ ン と し て 作れ 

GUI を 利用 し た プロ グラ ミン グ の スタ イル は , 一 般 的 な 
Windows の プロ グラ ム 言 語 と 同様 に . |「 ウィンドウ 1 の ボタ ン 1 
を クリ ッ ク 」,「 ウィンドウ 1 の ボタ ン 1 で マウ ス の ボタ ン を 上 げ る 」 
と いっ た イベ ント プロ シー ジャ を つく り , そこ に それ ぞ れ の イ 
ベン ト が 発生 し た 際 の 処理 を 記述 する . また , オブ ジェ クト の 
属性 (プロ パテ ィ ) を 参照 変更 する 場合 は , 『 オ ブ ジ ェクト 』[ 番 
号 )」 の 『 プ ロ パ ティ 名 』] と いう 指定 の 仕方 を する . た と えば 次 の 
例 で は , テキ スト ボッ クス の サイ ズ を 変更 する よう に 指定 し 
いる . 

テキ スト 1 の 大 き さ を 100, 20 へ 変え ろ 

イベ ント を 受け 付け る よう に する に は , | 待機 」 と いう 命令 を 
利用 する . | 待機] は いわ ゆる イベ ント ルー プ を 生成 する 命令 だ 
TTSneo の プロ グラ ム は , 通常 は 先頭 か ら 」 行 ずつ 実行 きれ て 
いく が , この 命令 が 実行 され る と , プロ グラ ム の 実行 は そこ で 
停止 し イベ ント 待機 モー ド に 切り 替わる . 

な お TTSneo で は , GUI コン トロ ー ル の ほか に , 印刷 を 行う 
「 プ リン タ 」, MS Office 製品 を 扱う 「 ワ ー ド 」, 「 エ クセ ル 」 な どの 
オプ ブ ジ ェクト も ゃ 利用 可能 で ある . た と えば , 次 の サン プル は 
Excel を 起動 し て , セル の 値 を 変更 する プロ グラ ム で ある . 

エク セル を 起動 

エク セル の ワー ク ブ ッ ク を 追加 

エク セル の セル (A1) を , 「 あ いう え お 」 に 変え ろ 

こち ら は GUI コ ント ロー ル と は 異な り , 「 作 れ 」 で 生成 する 必 
要 は な く , また 番号 を 指定 する 必要 $ ない. 

また , | 拡張 オブ ジェ クト 」 と いう 名 前 の オブ ジェ クト は 
ActiveX ク ラス や コン トロ ー ル を 呼び 出し て 利用 する た め の オ 
ブ ジ ェクト で ある . これ を 利用 すれ ば , その マシ ン に 登録 され 


(_ 開発 環境 探訪 


〔 図 3】 ター トル グラ フィ ッ ク で 描い た 星 
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た ActiveX は すべ て 利用 可能 で ある . 

さら に TTSneo に は , 「 そ の 」, 「 こ の 」 と いう 指示 代名詞 の オブ 
ジェ クト が 存在 する . 「 こ の 」 は イベ ント プロ シー ジャ 内 に お い 
て , イベ ント が 発生 し て いる オブ ジェ クト を 指定 する も の で , こ 
ちら は Java に お ける 「this」 な ど と 同様 の 働き を も つも の で あ 
る . 一 方 「 そ の 」 は , 最後 に 操作 し た オプ ジェ クト を 示す も の で , 
陸生 同じ オブ ジェ クト 名 を 何 度 も 繰 

ず に , プロ グラ ム を 記述 する こと が 可能 に な る も の だ . 


ター トル グラ フィ ッ ク 


TTSneo に は 「 タ ー ト ル グ ラ フ ィ ッ ク 」 と いう 機能 が ある . こ 
れ は , LOGO と いう 言語 に 実装 され て いた 機能 で , ター トル ( カ 


メ . 線 を 描画 する た め の カ ー ソ ル の 役割 を する ) を 使っ て 線 を 
画 し て いく 機能 だ . ター トル に は 向き が あり , その 移動 は 「 前 
へ っ 歩 進 む 」, 「 o 度 右 に 方 向 転換 する ] と いっ た , 現在 の ター トル 
の 位置 と 向き を 基準 と し て 移動 の 指定 を 行う . これ を 繰り 返し 
命令 と 組み 合わ せ て 利用 する こと で , さま ざま な 図形 を 描画 で 
きる わけ だ . TTSneo は . ロゴ ライ ター ドド * と いう 日 本 語 を 利用 
し た LOGO の 実行 環境 に 影響 を 受け て いる と の こと で , その 流 
れ か ら タ ー ト ル グ ラ フ ィ ッ ク の 機能 が 実装 され て いる 
TTSneo で は , ポニ トル は まき たか え の 形 を まじ CD。 1 遇 と 
こい 」 と いう 命令 で ウィ ンド ウ 上 に 表示 する こと が で きる . ター 
トル は 「 前 へ 」,「 後 ろ る へ] と いう 命令 で 前 後 へ 線 を 引き , 「 右 へ 」, 
「 左 へ ] と いう 命令 で 角度 を 指定 する こと で , 方 向 転換 を 行え る . 
「 ペ ン を 上 げろ 」 と 命令 すれ ば , 移動 し て も 線 が 描画 され な いよ 
うに する こと も ゃ 可能 だ . ルー プ 処 理 と 組み 合わ せる こと で , 複 
雑 な 模様 も 簡単 に 描け る . た と えば リス ト 3 の よう に 記述 すれ 
ば , 図 3 の よう な 星 を 描く こと が で きる . 

サン プル プロ グラ ム に 入っ て いる 「 あ み だ く じ ま 31] で は , ター 


生 3 : サン プル の 投稿 作品 フォ ル ダ に 入っ て いる 「 あ み だ く じ .ttsg」 
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注 2 : ロゴ ジャ パン (株 ) が 販売 する LOGO の 実行 環境 . nttp : //www .1ogo . co . jp/ (現在 アク セス 不可 ) 
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トル グラ フィ ッ ク を 利用 し て , カメ に あみ だ くじ を 解 か せ て い 
る ( 図 4). カメ を 単なる カー ソル と し て だ け で な く , この よう 
に 画面 上 の 登場 キャ ラク タ と し て 利用 する の も ゃ 面白い. ちな み 
に , カメ を 別 の キャ ラク タ に 変更 する 機能 もつ いて いる . 


TTSneo は .、 ラン タイ ムル ー チ ン の ActiveX DLL 版 が 用 意 さ 
れ て お り , これ を 利用 する と , ActiveX に 対応 し た 開発 言語 の 
中 に TTSneo の ラン タイ ム を 組み 込ん で , マク ロ の よう な 働き 
を させ る こと が で きる . これ は 「TTS for Application (TTSA) 」 
と 呼ば れる . 

TTSneo の ActiveX DLL(Trscript .d11) は , 本 体 と と ゃ 
に イン スト ー ル され て いる が , TTSA に 関す る サン プル や ド 
キュ メン ト は , TTSneo 本 体 と は 別に , ITTSneo SDK」 と いう 
セッ ト と し て 配布 され て いる . その 中 に は , Visual Basic 6.0 か 
ら TTSA を 呼び 出す た め の サ ンプ ル な ど が 入っ て いる . 

Visual Basic 60 から TTSA を 呼び 出す に は , あら か じ め , 
TTSoript .d11 を 参照 する よう に 設定 し て お き ( プ ロジ ェクト 
メニ ュー の 「 参 照 設定 .…」 を 選択 し . 「 日 本 語 プ ログ ラミ ング 言 
語 」 に チェ ッ ク を 入れ る ), リス ト 4 の よう に 記述 する . 指定 す 
る クラ ス 名 は 「rTscript .TTS] だ . プロ グラ ム の 実行 に は 
「Run] メ ソ ッ ド を 利用 する . ほか に も ファ イル 名 で 指定 し た 
ファ イル を 実行 する Rungile メ ソ ッ ド な ども 用 意 さ れ て いる . 
た だ し , これ ら の メソ ッ ド は 値 を 返す こと が で き な い の で , 


〔 図 4) 「 あ み だ く じ 」 カメ が 問題 を 解い て いる と ころ 


〔 表 1}】 コー ル バ ッ ク 用 に 用 意 さ れ た イベ ント 


GetDa モ a 


に 発生 する . 例 : xx は 、 呼 び 出し 元 の oo 


TTSA が , 呼び 出し 元 か ら デ ー タ を 取得 し よう と し た 場合 


TTSA が , 呼び 出し 元 に デー タ を 渡 そ うと し た と き に 発生 


Se 上 Da ヒ a 


する . 例 : 呼び 出し 元 の oo を 「x x」 に 変え る 


RumCmd 


例 : 呼び 出し 元 の 「oo」 を xx 
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TTSA が , 呼び 出し 元 に 処理 を 実行 させ た いと き に 発生 する . 


TTSA か ら 値 を 返し た い 場 合 に は , 実行 後に detgetrnfFo メ 
ソ ッ ド を 利用 し て , 変数 の 値 を 取り 出す 必要 が ある . 

また , オブ ジェ クト 参照 変数 の 定義 の 際 に Wiathgvents を 
指定 し , 「 呼 び 出 し 元 」] と いう オブ ジェ クト 名 を 利用 し て , 
TTSA か ら コ ー ル バッ ク を 行う こと が で きる よう に な る (リス 
ト 5). Viaual Basic 側 で は 表 1 の よう な 三 つ の イベ ント が 用 意 
され て お り , TTSA と 呼び 出し 元 が 自由 に デー タ の や り 取 り を 
行え る よう に な っ て いる . リス ト 5 の 例 で は , TTSA の プログ 
ラム が 実行 され る と , 呼び 出し 元 が コー ル バ ッ ク さ れ , その と 
き に 呼び 出し に 利用 され た 名 詞 と 動詞 が (Visual Basic 側 で ) 表 
示さ れる . 

TTSA は , 自作 の アプ リケーション に マク ロ と し て 組み 込ん 
だ り , Excel や Word の VBA か ら 呼 び 出 し て 利用 する な どの 利 
用 方 法 が 考え られ る . TTSneo を 採用 する こと で , プロ グラ ミ 
ング に あま りな じみ の な い 人 に で も 扱う こと が 比較 的 容易 な マ 
クロ 機能 を 実装 で きる の で は な い だ ろ うか . 

な お TTSA を 利用 する に は , Visual Basic 60 の ラン タイ ム と 
TTScript .d11 が 必要 に な る た め , TTSA を 利用 し た アプ リ 
ケー ショ ン を 配布 する 場合 に は , この ファ イル を 一 緒 に 配布 す 
る 必要 が ある . また , rrscript .d11 ダウ ン ロ ー ダ と いう 最新 
版 の DLL を ダウ ン ロ ー ド し て くれ る ツー ル ゃ 公開 され て お り , 
DLL フ ァイル 本 体 の 代わ り に こち ら を つけ る こと も で きる . 


お わり に 


TTSneo の 作者 で ある ゆう と 氏 は , 現役 の 大 学生 で ある . そ 
し て , TTS の 開発 を 開始 し た 当時 は 中 学生 だ っ た そう だ . そう 
いっ た こと も あり , TTSneo は 若い 世代 。 も っ と いえ ば 小 中 学 
生 に で も ゃ , 比較 的 容易 に プロ グラ ミン グ が 体験 で きる よう な 配 
慮 が た くさ ん され て いる . それ は 単に 「 日 本 語 ]」 で プロ グラ ミン 


〔 リ スト 4)〕 Visual Basic か ら TTSA を 呼び 出し て いる と ころ 


Private Sub Command1 C1iok () 
Dim cTTSA As TTSoript . TT8 


Se CTTSA = New TTSocript .TTS 
cTTSA.Run "「 こ ん に ち は 」 と 表示 ", 0 
End Sub 


〔 リ スト 5〕 Visual Basic で TTSA か ら の コー ル バ ッ ク を 実現 する 
プロ グラ ム 

Option Exxp11o1 モ 

D1m WithEvents oTTSA As TTSor1pt . TTS 


Private Sub Command1 C1iok () 
cTTSA.Run "呼び 出し 元 の 「 何 か 」 を 探す ", 0 
End Sub 


Private Sub coTTSA RunCmd (Doush As String, Me1ish As Str1ind, 
NotEound As Boo1]ean ) 

MsgBox Metsh + "を " + Doush 
End Sub 


Private Sub Form Load ( ) 
Set ocTTSA = New TTSoript .TT8 
End Sub 
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グ が 可能 で ある ,. と いう だ け で は な い . た と えば マニ ュ ア ル で 
は , 2 匹 の カメ が 登場 し . その 掛け 合い で プロ グラ ミン グ の 尋 
礎 が 学べ る し くみ に な っ て いる ( 図 5).、 さら に , マニ ュ ア ル は 
漢字 に 振り 仮名 が 振ら れ た も の $ も 公開 され て お り , 「 難 し い 専 門 
用 語 」 や 英語 と いっ た , プロ グラ ミン グ を 学ぶ ぶ 上 で の , プロ グ 
ラミ ング 以外 の 障 胡 が な る べく 低く な る よう に 工夫 され て いる . 

そし て 事実 , TTSneo の ユー ザー グル ー プ に は , そう いっ た 
若い 世代 の 開発 者 が 多く 参加 し て お り , 前 述 の マニ ュ ア ル の 作 
成 や ヤプログ ラミ ング コン テス ト の 開催 な ど , 活発 な 活動 が 行わ 
れ , 楽し く プ ログ ラミ ング を 行う こと が で きる 環境 作り に, 大 
い に 頁 献 し て いる . 
筆者 が プロ グラ ミン グ を 学び だ し た の も 小学 生 の 頃 だ っ た が , 
その 頃 は まだ イン ター ネッ ト ゃ 普及 し て お ら ず , プロ グラ ミン 
グ に 関す る 情報 と いえ ば 大 人 向け の も の ば か り で , 何かと 苦労 
させ られ た 覚え が ある . ゃ ちろ ん , その 苦労 が 楽し か っ た , と 
いう 面 も ある の で , いち が い に そ れ を 償 定 する わけ で は な い が , 
TTSneo の よう な , 若年 層 に 向け て アピ ー ル され た 言語 が 存在 
する 状況 は . うら や まし くも 感じ る . 

TTSneo は ,. イン タビ ュー で 作者 の ゆう と 氏 も 述べ て いる よ 
う に, 速度 の 問題 な どの 課題 は 残し て いる が , 機能 も 豊富 で , 
プロ グラ ミン グ を 気軽 に 始め られ る 環境 と し て は , な か な か す 
ぐれ て いる と いえ る だ ろう . 

日 本 語 で の プロ グラ ミン グ 環 境 を 語る と , 「 は た し て 日 本 語 
で プロ グラ ミン グ を 行う 必要 が ある の か 」 と いう 話題 が つい て 
まわ る が , プロ グラ ミン グ を 学ぶ 上 で 重要 な の は , 自分 (人 
間 ) の や り た いこ と を , プロ グラ ミン グ 言 語 と いう 「 機 械 の わか 
る 処理 手順 」 に 翻訳 変換 する 作業 で あり , その 作業 の プロ セス 
は , どん な 言語 で あろ うと 関係 な い . むし ろ , 「 英 語 」 と いう 日 
本 人 に と っ て 障 長 と な りや すい 部 分 が な いこ と で , そう いっ た 
プロ グラ ミン グ の 基礎 を より きち ん と 学べ る よう に な る メリ ッ 
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〔 図 5) TTSneo の チュ ー ト リア ル マ ニ ュ ア ル 
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ト も ある . 英語 と いう だ け で プロ グラ ミン グ を 「 何 だ か 難し そ 
う 」 と し り 込 み し て いる 人 た ちゃ , 日 本 語 な ら , 「 こ れ な ら 自 分 
で も わか る か も し れ な い 」 と いう 気 に な る か も し れ な い . そう 
いう 意味 で も , 日 本 語 で プロ グラ ミン グ が で きる と いう 選択 肢 
が ある こと は 非常 に 重要 で , 意義 の ある も の で は な い だ ろ うか , 
と 筆者 は 考え て いる . 

TTSneo で プロ グラ ミン グ を 始め た 人 た ち が , それ を きっ か 
け に , さま ざま な 分 野 で 活躍 し て くれ る よう に な る こと を , 期 
待 し た い . 


みず の ・ た か あき 


平成 15 年 度 文部 科学 省 委 託 事業 「 地 域 社 会 人 キャ リア アッ プ 推 進 事 業 」 


電気 回 路 を 扱う 技術 者 の た め の 実感 ! 電気 数 学 


主催 : 東京 湾岸 地域 大 学 間 コン ソー シア ム に よる 社会 人 キャ リア ・ ア ッ プ 運営 協議 会 (TOBAC) 


・ 講 : 関口 隆 【 横 浜 国立 大 学名 誉 教授 (電子 情報 学 ) ・ 横 浜 創 英 短期 大 学 情報 処理 学科 教授 


・ 会 : 神奈 川 県 立川 崎 高校 ( 川 崎 市 ) 
・ 定 : 30 名 程度 (先着 順 ) 
・ 対 : お も に 社会 人 技術 者 

・ 受 講 料 : 無料 

・ 申 し 込み 方 法 : イン ター ネッ ト に よる 申し 込み 


TOBAC ホーム ペー ジ (http : / /www .tobac .ynu .ac .Jp/) の オン 


ライ ン 受 講 申し 込み フォ ー ム より 申し 込み 


・ 問い 合わ せ : TOBAC 事 務 局 Tel(o45)339-3811 Fax.(045)339-3812 1 月 1 日 ( 金 ) | 18:o0-20i0o | アナ ログ 回 路 


E-mail : info@tobao . ynu . ac . ]p 
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月 目 時 間 講義 名 
10 月 1 日 ( 金 ) | 18:oo-2:oo 正弦 波 の 発生 と その 表現 
10 月 17 日 ( 金 ) | 18:oo-20:oo 直流 回 路 
10 月 24 日 ( 金 ) | 18:oo-20:oo 交流 回 路 
10 月 31 日 ( 金 ) | 18:oo-2o:oo ン ピ ー ダ ンス と アド ミッ タン ス 
11 月 7 日 ( 金 ) | 18:oo-2o:oo k 振 回 路 
11 月 14 日 ( 金 ) | 18:oo-20:oo 相互 誘導 回 路 


注 : 1 日 単位 の 受講 $ 可能 . 


151 


Pentium4/Intel Xeon に 


お ける 人 性能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 


メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 「 


開発 する -- 


実践 編 


は じ め に 


この 解説 の 前 編 ( 本 誌 20o 年 8 月 号 ) で は , まず , Intel 社 の 
32 ビッ トマ イク ロ プ ロ セ ッ サ (IA-32 と 記す ) の ハー ドウ ェ ア 人 性 
能 モ ニタ 機能 に つい て 紹介 し , 次 に Intel Pentium4/Intel Xeon 
プロ ヤッ サ で 強化 され た 機能 に つい て 詳細 に 解説 し た . 後編 と 
な る 今回 は , Pentium4/Intel Xeon の 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し 
て 実装 し た メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル に つい て , 利用 方 法 , 
実装 な ど を 解説 する . 具体 的 に は , 精密 な イベ ント ベー ス サ ン 
プリ ング (PEBS : Precise Event Based Samping) に より , ア 
プリ ケー ショ ン の 性 能 上 の ボトル ネッ ク が 容易 に 発見 で きる こ 
と を 示す . 

PEBS に より , 割り 込み ヘン ドラ を 起動 する レイ テン シ や そ 
の オー バ ヘ ッ ド が 削減 され , し か も イベ ント 発生 の 正確 な 特定 
と , その 時 点 で の 精密 な コン テキ スト を 入手 で きる よう に な っ 
た . PEBS を 利用 する こと で , PentiumI な ど 従 来 の Pentium 
結香 
っ た . 筆者 ら は PEBS の 機能 に いち は や く 注 目 し , PEBS を 利 
用 し た メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 し た . 本 稿 で は 開 
発 の 動機 や 背景 を 紹介 する と と も に , メモ リプ ロフ ァ イ リ ング 
ツー ル の 実装 お よび それ を 利用 し た 性 能 測定 と 分 析 方 法 を 解説 
する . 

CPU の 処理 速度 は 年 率 数 十 % で 向上 し て いる も の の , メモ リ 
の 処理 速度 の 向上 は 年 率 数 % と いわ れ て いる . つま り , メモ リ 
の 処理 速度 は CPU 処理 速度 の 向上 率 に 比べ て 低い . 結果 , 
CPU と メモ リ の 速度 の ギャ ッ プ は 年 々 広がっ て いる . た と えば 

最近 の CPU で は , メモ リア クセ ス ( キ ャ ッシュ ミス ) の ペナ ル 
ティ は soo 倍 近く あり , メモ リア クセ ス の コス ト は 一 定 と いう 
仮定 の プロ グラ ミン グモ デル は 破綻 し た . 表 1 に , Intel Xeon 
2GHz/ メ イン メモ リ 1G バ イト で の アク セス コス ト の 実測 値 を 


〔 表 1〕 Intel Xeon 2GHzZ/ メ イン メモ リ 1G バイ ト で の アク セス コス ト 


メ モリ 階層 ダク グ も スラ コス トド 
上 1 1nS 


TL2 9ns 
メイ ン メ モリ 196ns 
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タク ジン アグー< 


上 の: 
一 TI 


示す . より 高 性 能 な ソフ トウ ェ ア を 実現 する た め に は , メモ リ 
9 の カビ 

た と えば , SPEC ベン チマ ー ク に 代表 され る 科学 技術 アプ リ 
ケー ショ ン の CPI(Clock Per Instruction) に 比べ , 商用 ワー ク 
ロー ド (OLTP : On Line Transaction Processing) の CPI が 大 
きい こと が 知ら れ て いる . 要因 の 一 つ は , メモ リア クセ ス 時 の 
スト ー ル で ある . た と えば リレー ショ ナル デー タベース の メモ 
リア クセ ス は ポイ ンタ を 使っ た ラン ダム アク セス が 多い の で , 
科学 技術 アプ リケーション の 単純 な 配列 の 順 ア クセ ス に 対す る 
最適 化 は , 単純 に は 適用 で き な い . そこ で , メモ リア クセ ス に 
注目 し た 性 能 向上 ツー ル が 必要 と され て いる 

し か し , 従来 の タイ マ 割 り 込 み に よ る プロ グラ ムカ ウン タ 
(PC : Program Counter) の サン プリ ング 手法 に よる プロ ファ 
イリ ング で は , キャ ッシュ ミス な ど , メモ リ の 動 的 特性 に 関す 

る 詳細 情報 は 得 ら れ な い . その た め 開 発 者 は . お お ま か な ホ ッ 
トス ポッ ト (実行 時 間 を 多く 消費 し て いる 場所 ) の 位置 を 推定 で 
き て や も, な ぜ そ こ で 実行 時 間 が か か る か を 特定 する の が 困難 だ 
っ た . た と えば , 命令 が スト ー ル し て いる の は デー タメ モリ の 
キャ ッシュ ミス な の か ? 分 岐 予測 の 失敗 な の か ? それ と も ゃ 
単に 実行 に コス ト が か か る 命令 を 実行 中 だ っ た の か ? .…… な 
ど に 関す る 情報 が 得 の られ な い . さら に , 最近 の プロ セッ サ で は 
アウ ト オ プ オー タ 実 行 , 深い パイ プラ イン や 投 機 的 実行 な ど に 
より , イベ ント を 発生 させ た 命令 と PC の 値 が 必ず し ゃ 一 致し 
な い の で , 前 述 し た プロ ファ イリ ング だ け で 問題 を 特定 する こ 
と が ます ます 困難 に な っ て いる . 

Pentium4/Intel Xeon は , この 問題 に 対し ,. ハー ドウ ェ ア に 
よる 性 能 モ ニタ 機能 (18 個 の 性 能 モ ニタ カウ ンタ ) を 備え , さ 
ま ざ ま な メモ リア クセ スイ ベン ト (Li/L2 キャ ッシュ ミス /TLB 
ミス な ど ) を 測定 で きる . また PEBS 機能 に より , 以前 の CPU 
で は 不可 能 だ っ た , より 精密 な プロ セッ サ の 状態 の サン プリ ン 
グ ゃ 可能 と な っ た . そこ で 筆者 ら は , Pentium4/Intel Xeon の 
PEBS を 利用 し て メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 実装 し , リ 
レー ショ ナル デー タベース (PostgreSQL) や Linux カー ネル の 
プロ ファ イリ ング を 行い ツー ル の 有効 性 を 実証 し た . この ツ 
ー ル を 利用 する こと で , メモ リ イ ベ ント (Li1/L2 キャ ッシュ ミ 
ス な ど ) の ホッ トス ポッ ト を 容易 に 発見 で きた %. 9. 
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1. メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル 利 用 の 
た め の 和 準備 


筆者 ら は , Pentium4/Intel Xeon プロ セッ サ の ハー ドウ ェ ア 
性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た , hardmeter と いう ツー ル を GNU/ 
Linux プラ ッ ト ホ ー ム 上 に 実装 し た . ここ ii その イ 
ンス トー ル 方 法 お よび 利用 方 法 を 紹介 す 
1.1 イン スト ー ル 前 の 準備 
hardmeter は , Pentium4/Intel Xeon プロ セッ サ の み を サ 
ポー ト す る の で , イン スト ー ル する マシ ン が それ を 満た し て い 
る か 確認 する ( 図 1). 図 1 の よう に , vendor_id が GenuineIntel 
で cpu family が 15 で あれ ば よい . 
1.2 イン スト ー ル に 必要 な ファ イル の 準備 
hardmeter に 必要 な ファ イル は 次 の と お り で , ① 〇 と ②③ は 次 
の Web ペー ジ (http : / / sourcefForge . jp/pro]eots/ 
hardmeter/) に ある . 
@ hardmeter の ソー スコ ー ド 
@ perfctr の ソー スコ ー ド 
③ Linux カー ネル の ソー スコ ー ド 
hardmeter が , 今回 開発 し た メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル 
の 本 体 で ある . 執筆 時 点 で の 最新 版 は , hardmeter 2003-0603 
で ある . デフ ォ ル ト の Linux で は , IA-92 の ハー ドウ 
モー ニタ 機 能 が 有効 に な っ て いな い . そこ で , それ を 有効 に す 
カー ネル パッ チ が 必要 で , 筆者 ら は perfctr と いう パッ 計 
っ た . 今回 対応 し た perfctr は , 2.5.4 で ある . 
Linux カー ネル の ソー スコ ー ド は, http : / /www . kerne1 . 
org/ な どか ら 入 手 で きる . 
1.3 hardmeter 対応 カー ネル の 作成 
s ソー ス の 展開 
ダウ ン ロ ー ド し た ソー ス を 展開 する . ここ 
Linux Kernel 2.4.20 を 利用 する . 


CQ /u8 エ / 8 エ C 


革 


で は 例 と し て , 


tar xVF] 11nux-2.4.20 .t 上 ar.bz2 
上 ar xxVEFZz DerfFC セ ヒエ -2 .5.4 . 上 ar.d 
tar xxvEFz hardmeter-030603 .ar .dz 
* ゃ パッ チ を 当て る 
perfctr に パッ チ を 当て た うえ で , perfctr の update-kernel を 


(perfctr へ の パッ チ 当 て ) 
Cd perfFEotr-2.5.4 
patch -p1 < ../hardmeter-030603/patch/ 

perfFoct エ -2.5.4.diE 

(カー ネル の perfctr 対応 ) 

./11nux-2.4.20 
. /DerFo モ エ - 2 . 5 .4/update-jkerne1 


その ほか , 作業 する か どう か は 任意 だ が , 1inux- 2 .4 .20/ 
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と と たき 

【 図 1) プロ セッ サ の 確認 

$ ca 上 AM 

DrOCG88O エ 了 : 0 

vendor 1d : Genu1neTnEe1 

cpu fam11y : 15 

mode1 HH 

mode] name : Tnte1] (R) Pentium(R) 4 CPU 2.00GHz 

Steppngd 5 つう 

CDUu MHz : 1977.487 

Cache 81ize : 256 KB 

Fdiy bug : no 

h1t bug : no 

EO0fF bug : no 

coma bug : no 

Fpu : YG8 

Fpu exxception : Yeg 

cpu1d 1eve1 si 2 

WD : Ye8g 

FE]1agg : Epu Vme de Dse go msr pae moe ox8 
ap1C SeD mtrr pge 

moa CmoV pa pse36 oc1fF1ush dtsg acp1 mmx Fx8 エ 88e 88e2 
gg ht tm 

bogom1pg : 3945.26 
MakefFi1e の 先頭 の , 

EXTRAVERSTON = 
を , 
EXTRAVERSTON = -hardmeter 


と 変更 する こと を お すす めす る . こう する と , !uname - と ' を 
実行 し た と き に , 2.4.20-hardmeter! と 出力 され , 今 動い 
て いる カー ネル が hardmeter 対応 か どう か の 確認 が し や すく 
な る . 

また , カー ネル の 分 析 の た め に , CgrAGs に -g( デ バッ グ シ 
ン ボ ル 付 き で コン パイ ル す る ) を 追加 し て お く と よい . 具体 的 
に は, 

CEFLIAGS := 8(CPPEFLAGS) -Wa1] -W8 ヒ エ 1o 


-DFOtOtYpe8 -Wno- ヒ エ 1g9raph8 -O2 


- Fno- 8 上 エエ 1c モ -a1iag1nd -Fno-common 


を , 
CFLAGS := 8(CPPELAGS) -Wa11 -W8s ヒ エ +1o 
-DFOtOtype8 -Wmno- ヒ エ 19raph8 -O2 
-FnOo- 8 上 エエ 1o モ -a1iag1ng -fFno-cCommon -9 
に する . 


ゃ カー ネル の 作成 と イン スト ー ル 
まず perfctr を 有効 に する . 
config ? “make xconfig "の いずれ か を 実行 し て , 


Proce88or type and fFeature8  -> 


2 ee 


“make config ?) “make menu 


PerfFormanCe -mOn1 ユ 上 OF1nd COuntGr8 SUuDDOr エ 上  -> 
と た どっ て いっ て , 

PerfFormanoCe -mOn1 ユ 上 OF1nd COuU ロ GTS SUuDDOr ヒ 上 

V1rEua1 DerFOrmanmnCeG COunt 上 GS SUuDDOr ヒ 
を 有効 に する . ほか の 項目 は 有効 に し て も し な く て も よい が , 
hardmeter を 使う 
counters support が 有効 に な っ て いる 必要 が ある . 


こ は 少 な く と も Virtua1 performanoe 
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〔 図 2) ebs の コマ ンド シン タッ クス と サポ ー ト する イベ ント タイ プ 


Usage: ./ebgs (-u | -k) [-o OUTETTLE] [-1 TNTERVATL]] [-C COUNT] 
Op て iongs 
ーU - Sample u8er-mode eveng 
-k - Sample kerne1] -mode eveng 
-O OUTETLE - gore gampled data to fi1e 
-1 TNTERVAT, - sgampling nterva] (defau]t: 10000) 
-C COUNT - max 8amp]1nq Count (defau]t: 2000) 
ー- 上 TYPBE - eVen type to sgamp1e 
-m NAME,NAME... - eVen maskg 
he1p opt1onsg 
-h - Show even typeg 
-h TYPE - Show eVen maskg 


- 上 TYPE EXE OR PTD 


(a) コマ ンド シ 


ンタ ックス 


GeV@en : 
nsruo 上 1on エ e モ 1red 
UuODS エ e モ 1red 


1mpreC1Se a ヒ - エ e+ ュ remen 
mg ヒエ エ e キ 1 エ eQd 
uop_ ret1ired 

PreC1ge Fron 七 -enQ eVen : 
memory 1oadg 


memory 1oadg 
memoOry 8 ヒ OrGg 
memory 1oads and storeg 


memOFYy _8 ヒ Ore8 に 
memOry moOVe8g 


DFGeC1Se exxeCut1on eVen : 


paclkkeQ SD retired - paclked 81md1e-D エ eGC181On uOD et1red 
paclkkeQd dp retired - paclkked doub1e-D エ reC1g1on uoOD retired 
SCal1e SD eEireQ - SCaler エ 81nmd1e-DFeGC181Onm uoOD reired 
SCaler dQD reireQ - 8oaler doub1e-DFrec181on uoODp reired 


64D1t mmx エ retired 64bit STMD inEteger uop retired 
128D1 mmxx etired - 128bi 上 STMD 1ntegder uoOD retired 
x87 fp retireQd  - E1oating Don ingtruotion reired 


x87 g1md memory 


DFGC1SG エ eD]ay eVen : 
11 ocache msg 
12 coache misg 
dt1b 1oad missg 
dt1Db stor mtgg 
dt1Db a11] misg DTLB 1oad and store mtsg 
mob 1oad replay reireQ - MOB(memory order Duffer) 
Sp1it 1oad retired - replayed evensg a he 1oad por . 


- 1g 1eve1] ocaoche 1]oad misg 
2nd 1eve1] ocaoche 1]oad misg 
DTTLB 1oad miss 


DTTLB store misg 


moves retired - x87/STMD store/moves/1oad uop retired 


causes 1oad rep]ay 


(b) サポ ー ト する イベ ント タイ プ 


まだ ただ 。 

Prooce88or type and Feature8g  -> 
と た どっ て いっ て , 「symmetric mu1ti-prooegsing 
gupport | か 「Tioca] APTC support on uniprooes8ors 
の どちら か を 有効 に する . 上 記 二 つの 項目 以外 は , 環境 に あわ 
せ て 任意 に 設定 する . 次 に ., カー ネル と カー ネル モジ ュー ル の 
コン パイ ル を カー ネル ソー ス の ルー トディ レク トリ で , 


王 = 
品 


う 。 


make dep: make clean: make bzTmaqde 


make modules: make modules insta11 


cp arch/1386/boot/bzTmage /boo キ 上 / 
Vml1nuz-2.4.20-hardmeter 
cp System.map /boo/ 
System .map-2 .4 .20-harQdmete〒 
と する (1inux-2.4 .20/MakeFi1e の EXTRAVERSTON を 変え 
て いな い 場 合 は -harqmeter は 不要 ). 
上 記 の コマ ンド で , カー ネル 本 体 と system map を /boot の 


下 に コピ ー す る . 次 に , llo な どの ブー トロ ー ダ の 設定 を 変え て , 
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/jboot/Ym11inuz-2 .4 .20-hardmeter 
の カー ネル で 再起 動 す る . 
カー ネル 再起 動 後 
井 mknod /dev/perfFotr o 10 182 


井 Chmod 644 /dev/perfFo キ エ 
と する . 以上 で , hardmeter 対応 カー ネル の 作成 は 終了 で ある . 
1.4 hardmeter ユ ー ザ ー ア プリ ケー ショ ン の コン パイ ル 
まず , "uname -r "を 実行 し て hardmeter 用 に 作成 し た カー 
ネル が 立ち 上 が っ て いる か どう か 確認 する . 次 に , hardmeter 
の ソー ス フ ァ イル の ルー トディ レク トリ に 移動 し て make を 実 
行 す る . src/ebs, sroc/1ibhardmeter.o が 作成 され た ら , 


コン パイル は 完了 で ある . 


2. メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 使う 


greo デ ィ レ クト リ に ebs( イ ベン ト サ ン プリ ング ツー ル ) が あ 
る . ebs の コマ ンド シン タッ クス お よび サポ ー ト する イベ ント 
タイ プ を 図 2 に 示す . 
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〔 図 3] * pwd "を 実行 し た と き の ユ ー ザ ー モ ー ド で の 1 次 キャ ッシュ ミス の イベ ント を 1000 回 ご ど と に サン プリ ング する 


$ ./ebg -u -1 1000 - 上 11 coache misg pwd 
#eE1aqds 11nmer 1p Ga ebx GC edx e81 ed+1 ebp eS8p 
/ugr/ src/hardmeter-030603/ src 
00000246 40006edo bfFFfFF428 400124b58 00000000 bEFFF428 bFfFFF428 4200jbde8 bfFFEFF478 bfFFfFFf3a0 
00000246 40007a80 40000658 400124b58 400121e8 00000000 400121e8 00000000 bfFEfFF3e8 bfFFfFf3b0 
00000283 40008827 00000000 400124b8 4212a3d8 00000007 4201513C 00000000 bfFEfFF4F8 bfFFfFf4b0 
00000206 420261f2 00000000 4212a2d0 00000065 421185c0 4212e258 00000000 bfFfEfFF5a8 bfFFfFF570 
00000202 40009EfFO 0dQ696910 400124b8 420080cC8 40024020 000004d7 40012c30 bfFEFF910 bfFFfFFf8co8 
Ear ime : Sun Jun 22 22:12:47 2003 
US8e エ : Ye8g 
kerne1 : no 
nterVa1 1000 
COun 七 5 
tsc 1518880 
eVen name 11 ocache misg 
desor1ption: 1g モ 上 1eve] cache 1oad misg 
even mask : + nbogug 
- bogus 
[ 図 4) 生 デー タ 
$ head pebs 
#eE1aqds 11nmer 1p Ga ebx GC ed に に ed+1 ebp eSp 
00000293 c0245012 FE7bdcac8 F7bdca80 00000000 00000000 fE7d02c00 0000001e 40000000 E679qdfE04 
00000206 c0142bba 00000b00 ef11ed00 00000b00 FE63c8000 0000a9e1 efF11ed80 00000000 E63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 ed775100 00000b00 f63c8000 00009657 ed775180 00000000 fE63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 ebeEF9200 00000b00 f63c8000 000082ce ebeFf9280 00000000 fE63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 eac00780 00000b00 FE63c8000 00006f52 eac00800 00000000 E63c9e74 
00000206 c0142bba 00000b00 e8ca6780 00000b00 Ff63c8000 00005bc9 e8ca6800 00000000 E63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 e73b2d80 00000b00 Ff63c8000 0000483b e73b2e00 00000000 fE63c9e74 
00000206 c0142bba 00000b00 e6238980 00000b00 F63c8000 000034jbe e6238a00 00000000 E63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 e4108b80 00000b00 F63c8000 00002134 e4108c00 00000000 E63c9e74 
〔 図 5) トッ プ 10 リ スト 
$ awk !{print $2}' pebs |gsortl|uniqg -clsort -nr|head 
2.1 メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 利用 し た 性 能 測定 3776 c0142pba 
タデ > 5 2514 c0130d68 
図 3 の 例 で は , pwd を 実行 し た と き の ユ ー ザ ー モ ー ド (-u) で 9 
の 1 次 キャ ッシュ ミス (-t 11 caohe miss) の イベ ント を 34024505 コ 
| _ 297 c010915d 
1000 回 (-1 1000)0 ご と に サン プリ ング し た . ef1ags, 論理 ア 295 c012e483 
. 268 c0138af4 
ドレ ス , 各 レ ジス タ 値 (eax/ebx/ecx/edx/es1/edi/ebp/esp) 2 と 0 GO0HG42533 
の 値 を 取得 で きた . この と き , EXE OR PTD【 コ マン ド な いし 32 UE 
2 191 c0141fa0 
po ・ に 3 さ ヽ ーー KN 
は プロ セス TID(pid)] を 指定 し な けれ ば , シス テム 全体 の イベ 
ント の 測定 を 行う (グロ ー バ ルモード ). 測定 し た い プ ロ セ ス が 
複数 に わた っ て いる 場合 , 非常 に 便利 で ある . e 分 析 方 法 


2.2 プロ ファ イリ ング デー タ の 測定 と 分 析 
ここ で は 例 と し て , Linux Kernel 2.4.20 を ビル ド し た と き の 
カー ネル の キャ ッシュ ミス を 測定 し て みよ う . 実験 に 利用 し た 
ノー ト PC の スペ ッ ク は , 次 の と お り で ある . 
CPU : Pentium4 
メモ リ : 1024M バイ ト , DDR 266MHz 
カー ネル の ビル ド を 行っ て いる 最 中 に hardmeter の ebs で 
各種 イベ ント を 測定 し た . 
$ ./ebs -k - 上 11 cache migsg -o 50000 


-O pebg 
これ で , pebs と いう ファ イル に カー ネル モー ド の + 次 キャ 
ッシュ ミス (]i_ cache_miss) が 出力 され る . 
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図 4 の よう な 生 デ ー タ が 取得 され ん た と し よう . カー ネル の ど 
の 部 分 で キャ ッシュ ミス が 多発 し て いる だ ろう か ? 
$ awk '{(prinE $2}' pebs |sortlunig -cl 
8O エ ヒ 
2 桁 目 が 論理 アド レス な の で , それ で ソー ト し て 件 数 を 数 え 
る と , トッ プ 10 リ スト を 容易 に 作成 で きる ( 図 5). 
論理 アド レス と ルー チン 名 の つき あわ せ は , eip2r と いう ス 
クリ プ ト を hardmeter に 同 梱 し て いる の で , それ を 利用 する 
( 図 6). 
この 例 で は , inva1idate bdevy と いう ルー チン の c0142bba 
と いう アド レス で 1 次 キャ ッシュ ミス が 3776 回 発生 し て いる と 
いう こと が わか る . この co142bpba と いう アド レス で どの よう 


ー- ロ 
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〔 図 6〕 論理 アド レス と ルー チン 名 の つき あわ せ 


$ awk '{print $2)! pebg | ../doc/etp2r -g ../../11nux-2.4.18-18.8.0-hm030603/System.map | sort|uniq -clsort -nr|head 
3776 c0142bjba 1nva11date bde 
2514 CO0130d68 File read acor 
750 cO12d3a6 congtan memopy 
324 c0245012 unix po11 
297 c010915d re 上 from ys Ca11 
295 c012e483 Find Yma 
268 oc0138afF4 rmqueue 
260 CO01642a3 proc_Dp1Q gta 
251 c0244Foc unix po11 
191 c0141fFa0 fge 


〔 図 7〕 当該 アド レス 付近 の 逆 ア セン ブル 結果 


For (1 = nr DufFfFerg 上 ype[n1ist] : 1 > 0 : bh = bh next, エー-) { 
C0142b95 : 8b 34 ad 90 EfE7 39 cO0 mOV 0xc039F790 ( , ebp , 4 ) , を eg1 
C0142b9o: 85 fF6 teg る eg1 , 名 81 
Cc0142D9e : 7e 27 1e c0142bc7 <1nva11date bdeV+0x67> 
Cc0142ba0 : c7 44 24 04 00 e0 EE moV1 $0xEFFFfFe000, 0x4 (も esp, 1 ) 
c0142Da7 : ffF 
Cc0142ba8 : ba 00 e0 ff ff moOV $S0xEFEFFfe000, る edx 
c0142Dad : 21 e2 and も eSD , も eQxx 
Cc0142Dbaf : 89 54 24 04 mo edx , 0x4 (を esp, 1 ) 


bh nex キ = bh->D nex Free: 


/* Another devioe? */ 
if (bh->D deV != Qeu) 


Cc0142bD3 : 8b 44 24 08 mo 0x8 (esp, 1 ) , eax 

Cc0142bb7 : 8b 7b 20 mo 0x20 (ebx) , を edi 

c0142bba : 66 39 43 0c Cmp る ax , 0C (を eDx ) 

生生 名 衝 和 衝 ここ で キャ ッシュ ミス が 多発 し て いる . 

c0142DDe : 74 30 je c0142bFO <1nva11date bdev+0x90> 
c0142Dbc0 : 4e dec を eg81 

C0142bo1 : 85 fE6 teg る 81 , 名 81 

C0142bo3 : 89 fb moOV る ed1 , 名 ebx 

Cc0142Do5 : 7F eo ]9 c0142bb3 <inva11date bdev+0x53> 
c0142Dboc7 : 45 1no を ebp 

c0142Dboc8 : 83 fd 02 Cmp $0x2 , ebp 

Cc0142DoCD : 7e bd 1e c0142b8a <1nva11date bdeV+0x2a> 


〔 図 8] c0142bba で の 各 レ ジス タ 値 を 表示 


$ grep cO0142bba pebs |head 

00000206 c0142bba 00000b00 eE11edO0 00000b00 FE63c8000 0000a9e1 efF11ed80 00000000 fF63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 ed775100 00000b00 FE63c8000 00009657 ed775180 00000000 fF63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 ebef9200 00000b00 FE63c8000 000082ce ebeEF9280 00000000 fF63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 eac00780 00000b00 FE63c8000 00006E52 eac00800 00000000 fF63c9e74 
00000206 c0142bba 00000b00 e8ca6780 00000b00 FE63c8000 00005bc9 e8ca6800 00000000 fF63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 e73b2dQ80 00000b00 FE63c8000 0000483b e73b2e00 00000000 FE63c9e74 
00000206 c0142bba 00000b00 e6238980 00000b00 FE63c8000 000034be e6238a00 00000000 fF63c9e74 
00000202 c0142bba 00000b00 e4108b80 00000b00 E63c8000 00002134 e4108c00 00000000 fF63c9e74 
00000206 c0142bba 00000b00 e2842700 00000b00 FEF63c8000 00000da9 e2842780 00000000 fF63c9e74 
00000206 c0142bba 00000b00 eedE6100 00000b00 FE63c8000 0000a77d eedE6180 00000000 fF63c9e80 


#eElaqd8 11nmer 1Dp に に じ :3 ebx GC ed e81 ed1 ebp に に je) 


な こと が 行わ れ て いる か は , オブ ジェ クト を 逆 ア セン ブル すれ ネン ト か ら な る . 


ば よい . 
S ob]dump -8S Vmlinux 

当該 アド レス 付近 の 逆 ア セン プル 結果 を 図 7 に が す . そこ で , 
c0142bba で の 各 レ ジス タ 値 を 表示 する ( 図 8). 左 か ら 4 桁 目 
が ebx の 値 な の で , アド レス ef11ed00 .…… で キャ ッシュ ミス 
が 発生 し て いる こと な ど を 容易 に 発見 で きる . 
2.3 設計 と 実装 

hardmeter の 実装 に つい て 解読 する . ツー ル は 次 の コン ポー 
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① メモ リプ ロフ ァ イ リ ング 用 ドラ イ バ (Linux カー ネル へ の 
パッ チ な ど ) 

②④② ユー ティ リティ (ebs) 

③ ユー ザー プロ グラ ム 用 API(Application Programming 
Interface) 
性 能 モ ニタ リン グ 機 能 は . Linunx で は デフ ォ ル ト で は 利用 で 

き な い の で , それ を 利用 可能 に する パッ チ が 必要 と な る ( 表 2). 


こ 
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Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 


メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ウール を 開発 する 
ーー 実践 編 


〔 表 2〕 開発 者 名 URL 

トレ ング 機能 perfctr Mikael Pettersson ht て : / / www . Cgd . uu . 8e/mtjkpe/11nux/ -De エ Fo 了 / 
brink abyss | Brinkley Sprunt ht て : / / www . ed . buckne1 1 . edu/ -bsprun 七 / 
Rabbit Don Heller ht て : / / www . 8cC1 . ameg1ab . dov/ Pro]ects/Rabb1 七 / 
PAPI Phihp J. Mucchi, et. http : / / 1c1 . cs .utk . edu/pro]jects/pap1/ 

〔 表 4 - ファ イル 名 お ゃ な 追加 機能 

1 aroh/1386/lcerne1 /18259 .C 割り 込み ベク タ (perfotr nterrupt) の 設定 

能 aroh/1386/Icerne1 / 1 エ d . ご apic 1vtpo rgs の 設定 


arCh/1386/Ikerne1 /D て oce88 . ご 


exit thread ()/copy thread ()/ switch to() プロ セス (スレ ッ ド ) スイ ッ チ の 処理 


Fa/proo/base . ご 


proc フ ァイル シス テム へ の 追加 


inc1ude/asm-1386/hw ird.h 


TOCAT, PERFCTR VECTOR の 定義 


no1ude/asm-1386/prooesgor . れ 


vperfctr 構造 体 の 定義 と threadg_struct へ の 追加 


kerne1 / モ 1mer . ご 


〔 表 5] perfctr へ の 追加 機能 パッ チ 


2 レー ナン 名 


update one prooess () へ perEotr sample thread() の 追加 


す 1oba1 .c 


て Ga8G ha エ dWa エ @G 
PDG ら エエ FC ヒエ エロ エ ユヒ 


perFotr cpu state o1ean ( ) を 追加 
pe と Fot エ opu sate in () を 追加 


マエ ユエ Eua] . で 


@G 七 @GmD ヒ 上 VDG エ EC エ 

PDe ら FC モエ 1hand1e エ 81dna1 
DeFC キ エ 1hand1er 1DbuFFe エ 
BY _ ざ D ら エエ ご ヒエ ご On ヒエ o1 

DeG エ 上 ご C 七 エエ エ ead 


perFotr cpu state init() を 追加 
YperFot ェ hand1er() か ら 名 称 変更 
新規 

De と Fo エ opu se hand1er() の 設定 


新規 


8 ヒエ uc p4 ds buEEer 構造 体 の 定義 

perfFotr bufEFer 構造 体 の 定義 

pe と Fo エ 1buEFer generio 構造 体 の 定義 
pe と For buEFer p4 pebs 構造 体 の 定義 
新 
新 
新 
新 


新 


ざら mn ら エエ で SGEuD 1DuFEFe エ 

ざら mn ら エエ ご で 8 ヒ 〇 エ @G 七 〇 1buFFe エ 
ざら n ら エエ で read 1DbuFEFe エ 

Pp4 peb8 8etup 1DuFFe エ 

p4 pebgs read 1buFFe エ 

FE エ ee 1DuFFe〒 

Ge 七 1buFFe〒 

や ら エ FC ヒエ CDu 8S ヒ a モ @G 1n ロ 1 モ ヒ 

や G エ モエ ご ヒエ CDu 5S モ a 上 G CTean 
D ら て FC ヒエ ご CDU 8S ヒ 〇 エ ら G 上 の 1DbuFFe エ 
DGG エ EFC ヒ エエ CDu Gad 1buFFe エ 


着 遂 避 問 痢 避 問 問 遂 癌 拉 


perEotr cpu state の 拡張 


に ohabtoig ッ モ ーー 
perEFotr p4 pebs reoordg 構造 体 の 定義 


nc1ude/agm-1386/perFot エ .h 


コー 主人 


nc1ude/ ] 1n ロ ロメ / わ GEFcC 上 エ .h PERFECTR FEATURE PEBS の 定義 


〔 表 3] perfctr の お も な ファ イル と その 機能 

ファ イル 名 機 能 
1oba1 .c グロ ー バ ルモード の ドラ イベ バ 
初期 化 ル ー チ ン 
プロ セス ご ど ご と の パフ ォ ー マ ンス カウ ンタ 
スタ 
ォ ー マ ンス モニ タリ ング カウ ンタ 
アッ プ 


s メモ リプ ロフ ァ イ リ ング 用 ドラ イ バ の 実装 

メモ リプ ロフ ァ イ リ ング 用 ドラ イ バ を , perfctr ( 表 3) を ベー 
, PEBS 対応 の 拡張 を 行っ て 作成 し た (ノー スコ ー ド は 
http : / / souroeforge . ]p/pro]jects/hardmeter/ を 参照 
の こと ). 

perfctr は , 標準 の Linux カー ネル に 対し て 表 4 の よう な 拡張 
を 行っ て いる . 
筆者 ら は 表 5 の よう な 機能 追加 を 行っ た . 
* ユー ティ リティ の 実装 

ユー ザー が 簡単 に メモ リプ ロフ ァ イ リ ング を 行え る よう な 
ツー ル (ebs コマ ンド ) を 開発 し た . 表 6 に , ebs の お も な ファ 
イル と その 機能 を 示す 


nb oo】 


マユ エエ Eua] . ご 


モジ ュー ル 用 ソレ ー チ ジン 
x86 用 スパ 


x86 用 セッ 


マ ュ エエ Eua1 SEuD . で 


ス に 


x86 . で ご 


メ 86 8e ヒ UD . ご 


〔 表 6] ebs の お も な ファ イル と その 機能 
ファ イル 名 


ebgs . ご 


機 


台 ヒ 
記 


メイ ン ル ー チ ン 
/proc/p1d/perEFco モ エ ドラ イ バ 


川 


harQdme ヒ e . で ご 


hardmeter .h include file 


Pentium4 の 定義 ファ イル 


p4 EEemp1a ヒ e . ご 


resource file ( .harqmeterro) の 処理 
高 レ ベル API の 実装 


で - で ご 


ge1fF . ご 


Interface Octl.2003 157 


〔 表 7〕 高 レ ベル API と 機能 API 


ュ n モ hadme ヒ ら エ 8 ヒ a エ モ (ConS 七 Cha エ *nmame ) 


機 
プロ ファ イリ ング 開始 


3n ヒ hardme ヒ er 8 ヒ op (Yo1d) プロ ファ イリ ング 停止 


〔 表 8〕 低 レ ベル API と 機能 


API 機 


台 ヒ 
肛 


初期 化 
テン プレ ー ト 一 覧 の 取得 


ュ n ヒ 上 hardme ヒ e エ て 1nm ュ ヒモ (COnS ヒ C れ a エ ** ら エエ ) 


Con 上 hardme ヒ er エ ヒ emp1a ヒ ら G ヒ *ha エ dme ヒ ら エ 9@G ヒ 上 上 emp1a ヒ e8 (COnS ヒ C れ a エ ** ら エエ ) 


七 hardme ヒ ら G エ 上 Gmp1a ヒ eG 七 *hardme ヒ h Eemp1a ヒ 七 Cha エ * ] 
COn8 adme ヒ e エ に emp1aEe a エ Qme ヒ ら エ SGa エ Ch Eemp1a ヒ e (Con8 上 Cha エ *n ロ ame , テン プレ ー ト の 検索 


ご On8 七 ご Cha エー ** ら エエ ) 


/proc/PTD/perEc モ と の オー プン 
pida に アタ ッ チ し て プロ ファ イリ ング 
開始 

プロ セス を fork () し て プロ ファ イリ 
ング 開始 


ha エ dme ヒ ら エ 七 * ょ ha エ dme ヒ G エ OPDen (ご On8 ヒ 上 ha エ dQme ヒ G 了 エ 〇 D 上 1Om 上 *O 〇 OD ヒ , COmS ヒ Cha エ メメ * ら エエ ) 


ha エ dme ヒ らら エ 七 * ょ ha エ dme ヒ G エ a ヒ 上 &Ch や て OCGSS8 (COnS ヒ ha エ dme ヒ G エ Op1onm 上 *Op 七 , 


p1Q _ ヒ p1d, ConmSg ヒ Cha エ ** ら エエ ) 


ha エ dme ヒ ら エ 七 * ょ ha エ dme ヒ G エ 8 上 a エ ヒヒ や OCGS8 (ComnS ヒ ha エ dme ヒ ら エ て Op1on 上 ヒ *OD, 


COn8 七 Cha エ *F モ ユエ ]6G, ご Cha エエ * ょ COnS 七 a エ dV[] , Cong 上 Cha エ ** ら エエ ) 


nm hardme ヒ er dumDp (ha エ Qme ヒ er エ 七 *h, Conmg ヒ 上 ohar *F11enmame, 1nE non b1ookind, 


ha エー ** ら エエ ) 


PEBS レコ ー ド の 昌 


COm8 七 C 


プロ ファ イリ ング 停止 
/proc/PTD/perEc モ て エ の クロ ー ズ 


ュ n ヒ hardme ヒ e エ て ヒ G エ mtna ヒ @ (ha エ dme ヒ ら エ 七 *h, COnmS 七 Cha エ ** ら エエ ) 


ュ n ヒ 上 hardme ヒ e エ て ご C1oOge (hardmeter 七 *h, 


ご で On8 七 ご Ch れ a エ まま ら 了 エエ) 


〔 図 9] HOME/.hardmeterrc の 記述 例 


.hardmeterrc) に ある の で , プロ グラ ム を 変更 し な いで リソー 


Sample eventg in u8er-mode when non-zero. defau] 0. 
re8Ou エ Ce_name . Be エ 1 ス フ ァ イル を 変更 する だ け で 簡単 に プロ ファ イリ ング が で きる . 
gample eventg in kerne] -mode when non-zero. defau] ヒ 0. 、 直 。 5 ミー 
resou エ ce name . kerne1 0 低 レ ベル API の 場合 , より 細か い 制 御 が 可能 に な っ て いる . 
RS TO BS . hardmeter の 元 と な っ た perfctr で は , 測定 する イベ ント ご と 
エ ら 8OU エ CG Tame .GVen ヒ 11 cache mtsg 
ouput fi1e に 「 ど の パフ ォ ー マ ンス モニ タリ ング カウ ンタ を 使用 する の か , 
る Y  - year (1970...) に 5 、 、 Le 
sy  - year (00..99) また , それ ぞ れ の カウ ンタ の 各 ビ ッ ト に どの よう な 値 を 設定 す 
mm  - month (01..12) 上 デュ ョ ロリ テー 后 空 ラン 本 震 「 ジ と こう 
ご BE BE DE る の か 」 を 明示 的 に 指定 する . これ ら の 情報 を 指定 する に は 
sH - hour (00..23) Intel の マニ ュ ア ルリ と 首 っ ぴ びき に どこ に どの よう な 値 を 入れ る 
を M  - minute (00..59) 計る ES 5 
8S  - second (00..60) 必要 が ある か を 調べ る 必要 が ある . 
る P  - prooesg 1d ゃ ーー ボー マ ー ミュ 
re8oOu エ Ce name .dumpF11e / ヒ tmp/hardmeter . 名 Y 宮 md - 名 H 名 MS . 名 hardmeter で は ユー ザ の 便 を 図っ て , これ ら の イベ ント を 
max gamp1tng count. defFau]t 2000, max 524270 for pebs . テン プレ ー ト と し て まとめ て , テン プレ ー ト の 名 前 を 指定 する 
エ G8OUuFCG mame .COun 七 200 は SE 品 2 千 還 6 
gamp1ing 1nterva1 . defau1E 10000. だ け で 必要 な 情報 を 得 ら れる よう に し た . hardmeter を 利用 す 
re8ou エ Ce mame .1nterva] 10000 る 場合 は , 使用 する テン プレ ー ト と 若干 の パラ メー タ を 指定 す 
る だ け で イベ ント の 測定 が で きる よう に し て ある . テン プレ ー 
ト の 構造 は , 次 の よう に な っ て いる . 
e API name に テン プレ ー ト の 名 前 , description に その 説明 が 
ユー ザー アプ リケーション か ら 簡 単に 呼べ る よう な 高 レ ベル 人 入る. contro1, eventmask に は テン プレ ー ト の 実際 の 設定 


宝 


API と , より 詳細 な 機能 を 提供 する 低 レ ベル API の ぅ 種類 を 実 
装 し た ( 表 7, 表 8). 高 レ ベル API で は , サン プリ ング の 定義 
な ど を ユー ザー デフ ォ ル トディ レク トリ の リソー ス フ ァ イル 
(8sHOME/ .hardmeterroc) に 定義 し て お き , アプ リケーション 


が 入っ て いる . is_pebs に は , その テン プレ ー ト が Precise 
EBS な の か , Non-preciese EBS な の か の 区 別 が 入っ て いる . 
ユー ザー プ ブログ ラム 側 で は , これ ら の 値 の 参照 の み を 行う . 
name の み が 定 義 き 8 きれ て いて 他 の メン バ が NULL の エン トリ も 
ある が , これ は ebs コマ ンド 下 が 画 面 に イベ ント 一 覧 を 出力 する 
と き の コ メン ト と し て 扱わ れる . 

テン プレ ー ト の 一 覧 を 取得 する と き は , hardmeter get 


する . 現在 動い て いる マシ ン の CPU の 種 


に =3 


temp1ates ( ) を 利用 
類 に 対応 し た テン プレ ー ト を 戻す よう に な っ て いる . 現在 の 実 
装 で は Pentium4 に 対応 し た テン プレ ー ト の み を 用 意 し て ある 


プロ グラ ム は hardmeter star モ ('!resouroe name'') と 
hardmeter stop() で プロ ファ イリ ング の 開始 , 停止 を 
リソー ス フ ァ イル の 定義 例 : リツ ー ス ファ イル は , 
リソー ス 名 . パ ラメ ー タ 名 パラ メー タ の 値 
と いう 書式 で 記述 する . リソー ス 名 は スペ ー ス と 『. 以外 の 和寿: 
の 文字 を 使え る . resource name と いう リソー ス 名 で プロ 


ラー = 


行う . 


] 


ファ イリ ング を 行う 


よう に 記述 する . 


プロ ファ イリ ング の 定義 は リソー ス フ ァ イル (SHOMI 
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場合 は , sHoM 


E/ .hardmeterro を 図 9 の 


31 


が , 将来 は 拡張 する 予定 で ある ( 図 10). 
テン プレ ー ト の 名 前 で テン プレ ー ト を 検索 する と き は ., 
で きる ( 図 11). 


] 


hardmeter searoh temp1ate() が 利 有 
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お わり に 


2 回 に わけ て , メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル に つい て 解説 
し た . 前 編 で は IA-32 に お ける ハー ドウ ェ ア モ ニタ リン グ 機 能 
に つい て 解説 し , 後編 で は , それ を 利用 し て 実装 し た メモ リプ 
ロフ ァ イ リ ング ツー ル (hardmeter) に つい て 解説 し た . 

メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 利用 する と , 簡単 に アプ リ 
ケー ショ ン お よび カー ネル の メモ リボ トル ネッ ク ( キ ャ ッシュ 
ミス な ど ) を 発見 で きる . と くに PEBS に よっ て 精密 に キャ ッ 
シュ ミス な どの イベ ント が 発生 し た 時 点 で の 各 レ ジス タ 値 な ど 
が 取得 で きる の で , より 詳細 な 分 析 が 可能 と な っ た . 

今後 の 課題 は , 発見 され た キャ ッシュ ミス な ど を どう や っ て 
減少 させ る か と いう ヒン ト を 提示 する こと な ど が 考え られ る . 
現時 点 で は キャ ッシュ ミス 多発 地点 は 発見 で き て も , どう や っ 
て , それ を 解決 する か は プロ グラ マ ま か せ に な っ て いる . そこ 
で , 何ら か の ヒン ト を 提示 で きる よう に し た いと 考え て いる . 

今回 開発 し た ツー ル は , Web ペー ジ (http : / / sourceforoge . 
jp/projects/hardmeter/) で 公開 し て いる の で , 読者 諸氏 
の 利用 を 待つ の 、 メー リン グリ スト , 掲示 板 な ども ある の で , ご 
意見 , ご 要望 な ど を ぜひ 聞か せ て ほし い . この ツー ル を , 読 
諸氏 の アプ リケーション の 性能 向上 に 役立て て いた だ けれ ば 幸 
いで ある . 


Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 
メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 
ーー 実践 編 


〔 図 10] Pentium4 に 対応 し た テン プレ ー ト 


SEruo hardmeter template 上 { 
Cong 七 char *mame: 
COnS ヒ Cha エ *QG8C エ 1D1On : 
COnS8 七 S ヒ 了 uC ゞ DerFC キ エ Con ヒエ Oo] *CoOn ヒ エ O1 : 
consg hardmeter even ヒ mask 上 *evenmagk : 
int 18 peb8: 

): 


typedef sruc hardmeter emplate 上 hardmeter emplate 七 : 


ツー ル 」 と し て 支援 を 受け , 開発 を 行っ た . 
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〔 図 11〕 hardmeter_search_template() の 利用 
int foo( . ...) 
( 
hardmeter OpEion 上 op: 
Con 上 Char * ら エエ: 
opt .temp1ate = hardmeter search emp1late ("11 coache m1g8", &er エ ) : 
OPD .U8er = 1: 
opt .kerne] = 0: 
opt . interva] = 10000: 
opt .Coun キ t = 2000: 
/* ... gtart gamp1ing ... */ 
hardmeter hanQ1e = hardmeter 8 ヒ ar ヒ 上 procesg (Op , ardv[0] , argVv, &e エ エ ) : 
/ き > / 
} 
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TO <*s 


RTCOS# 術 j 


E 4 ロロ 較 シミ ュ レ ー タ 環境 を 使っ て 実際 に 動か し て みよ う ! 今井 和彦 


連載 1 回 目 を ご 覧 に な っ た 方 は 「 へ ぇ , TOPPERS っ て , フ 初心 者 が ボ が リアルタイム OS を 学ぶ 際 の ポイ ント は いく つか あ 
リー ソフ トウ ェ ア な ん だ . 試し に や っ て みよ うか な 」 と 思わ れ り ま す が , まず 個々 の サー ビス コー ル ま * 単体 で は な く , その 
た こと で し ょ う . リア ル タ イ ム OS に 限ら ちず. ソフトウェア に 背後 に ある 考え 方 を 意識 し て ,. それ が 使わ れる 状況 と セッ ト で 
対す る 理解 の 早道 は , 本 を 読む だ け で な く 実 際 に 動か し て みる 解 する こと が 大 切 で す ( 図 1). 同じ サー ビス コー ル で も 使う 
こと で す . 幸い TOPPERS/JSP カー ネル に は シミ ュ レ ー シ ョ 状況 に よっ て は 意味 が 異な っ て くる の で す ( ち ょ うど , 外国 語 
ン 環 境 が 含ま れ て お り , 実機 が な く て も ひと と お り の こと が 試 を 学ぶ 際 の イデ オム や 文脈 に 似 て いる ). それ を 知ら な いと p 
せま す . 今回 は , これ を 用 いて 実際 に プロ グラ ム を 書い て , 動 ITRON の 仕様 書 や 参考 書 を 読ん で も 「 こ の サー ビス コー ル は ど 
か し て み ま し ょ う . う や っ て 使う の だ ろう ? 」, 「 ど うし て 私 が 使い た い 機 能 は 用 意 


され て いな い の 2? 」 と いっ た 疑問 が 残り 0. これ で は リア ル タ イ 


ム OS を 導入 し て も ゃ 開発 効率 アッ プ ど ころ で は あり ませ ん . 
〔 図 1) リア ル タ イ ム 0S は 難し い ? 


AA AB 使用 する ツー ル と イン スネ トール の 手順 


“ “ 
TOPPERS/JSP カー ネル の シミ ュ レ ーション 環境 に つい て 述 


サー ビス コー ル 3 べ る こと に し ます . JSP カー ネル に は Windows 用 の シミ ュ レ ー 


ロ 
THT 


mh ショ ン 環 境 が 用 意 さ れ て お り , 実機 が な く て も デバ イス ドラ イ 
d 2 に = 


単体 で の 見 方 (b) 使わ れる 場面 と セッ ト で の 見 方 バ を 含め た シミ ュ レ ーション も で きる よう , 自分 で デバ イス を 
(a) サー ビス コー ル 上 単体 だ け 見 て も OS 全体 は 理解 し に くい が , (b) 使わ モデ リン グ で きる し くみ が 提供 され て いま す ( 図 2. 
れる シチュ エー ショ ン と セッ ト で その 背後 に ある 考え も 含め て 考え る と 理 本 文中 で 扱う 例題 は , 本 誌 発売 時 に は CO 出版 社 の 本 誌 Web 
解 し や すい gD パ 記 


〔 図 2) TOPPERS/JSP カー ネル の 実機 動作 と シミ ュ レ ーション 環境 の 対応 関係 
Visual C++ で 作成 園 | ユー ザー が コー ディ ング 


する 六 と 
アプ リケーション 史 Visual Basic 


多 ネ 多 | タス ク デス 
1 の ドラ イ バ マネ ー ジ ャ 


(実体 は DLL) 
- 疑似 O 
Windows SIL ア クセ ス 
JSP カー ネ / 本 放 議 計 謀 
疑似 割り 込み 
3 mm - 
Windows| Windows 
スレ ッ ド | スレ ッ ド 
1 2 


(a) 実機 (b) Windows 用 シミ ュ レ ーション 環境 


注 1 : 一 般 に は , OS の APIT は シス テム コー ル と 呼ば れ て いる が , pnITRON4.0 仕様 で は OS の API と ソフ トウ ェ ア 部 品 の API を 合わ せ て サー ビス コー ル と 総称 
し て いる . 本 稿 で も これ に し た が う 
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オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 0S 一 一 


3〕 シミ ュ レ ーション 環境 の 実行 画面 


SPPCTTPPT 和 aa 
ID MO 72 ト 99 AM 下 回 E| 


四 績 了 ee 、 引 因 
| > の 商 導 ! 委 | 


回 


ョ 上 
Pdsd Rea「-「 語 語 PD の 
禄 記 因 回 回 同 | 軌 
Copyright (C) 2000-2003 by Ebeddsd nd Real-Ti 中 STerS LaPorTory 


JUST STanCaTG FTOTTTS RerneT 
Toyohashi Univ. of Technology, JP 由 


上 記 著 作 椿 者 は , Fres Softmare Foundstion に よっ て 公表 され て いる 
GNU General Public License の Version 2 に が され て いる 条件 か 以 
の (⑪ て (0 の 失 を 病 に 電信 に 上 本 ソフ トウ ェ ア (本 ソフ トウ ェ 

改 衣 人 以 TI ・ 複 製 ・ ES ・ 再 配布 (以下 , 


FIN 自動 / Mths ウォ ッ チ 1 / 9 ォ 2 チ 2 X 942 チ 3 AX 9 ォ 2 チ 4 / 


〔 表 1)】 アプ リケーション か ら 利 用 で きる デバ イス エミ ュ レ ーション 


関連 の API 
デバ イス ドラ イズ バ 設 計 ガ イド ライ ン 互 換 イ ンタ ー フ ェ ー ス 


VB gi1 reb mem(VP mem) 

VH gs11 reh mem(VP mem) 

VW g11 rew mem(VP mem) 

Yod gi1 rek mem(VP mem, VP data, UTNT 1en ) 
指定 され た サイ ズ で , 指定 され た アド レス に マッ ピン グ さ れ て 
いる デバ イス か ら メ モリ 読み 出し を 行う . 後述 の DeviceRead 
の ラッ ズ パ 


YoO1d sg11 wrb mem(VP mem, VB daa) 

VH daa) 

VW daa) 

Yo1d gs11 wrk mem(VP mem, VP data, UINT 1en ) 
指定 され た サイ ズ で , 指定 され た アド レス に マッ ピン グ さ れ て 
いる デバ イス へ メモ リ 書 き 込 み を 行う . 後述 の DevioeW ェ ite 
の ラッ ズバ パ 


Yo1d sg11 wrh mem(VP mem, 
Yo1d gi1 wrw mem(VP mem, 


独自 イン ター フェ ー ス 


YO1d エロ エモ ヒュ a1 zeGCOmSuD や po て Modu1e ( ヾ o19 ) 


が 1 行列 REG 隔 人 者 層 茎 


調 25- ト |@ 品 固 財 回 辿 回 回 || コ m 


サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に する 予定 で すま \? の で , ぜ 
ひご 自分 の パソ コン 上 で 動か し て 体験 し て くだ さい . 
開発 は 以下 の 三 つ の ツー ル を 用 いて 行い ます . 
e TOPPERS/JSP カー ネル Windows 用 シミ ュ レ ー タ 

(Windows 9x は サポ ー ト 外 ) 
e Visual C++ 6.0 また は Visual C++ .NET 
* Visual Basic 6.0 
e イン スト ー ル 

Visual C++ と Visual Basic は すでに イン スト ー ル され て いる 
と し ます . 
w JSP カー ネル の コン フィ ギュ レー タ と デバ イス マネ ー ジ ャ の 

ビル ド 

Web サ イト か ら ダ ウン ロー ド し た 2003-10toppers .1zh 
を 解 病 し , sp\WINDOWSconFigure.vbs スクリプト を 実 
行 し ます . Windows Scription Host 実行 環境 が イン スト ー ル さ 
れ て いな い 場 合 は . jspgdoc\windows .txt を 参照 し て くだ 
さい . いく つか の 質問 に 答え る と JSP カー ネル の コン フィ ギュ 
レー タ と デバ イス マネ ー ジ ャ が ビル ド さ れ , Visual C++ を 起動 
し た 後に サン プル の プロ ジェ クト を 開き ます . この サン プル プ 
ログ ラム は JSP カー ネル の 簡単 な デ だ モ プロ グラ ム に な っ て いま 
す ( 図 3). 興味 の ある 方 は sp\WINDOWS\samp1le1 .c の コメ 
ント 部 分 に 使い 方 の 説明 が ある の で ご 覧 くだ さい . 

デバ イス シミ ュ レ ーション 環境 で 提供 され て いる API 一 覧 を 
表 1, 表 2 に 示し ます 

表 1 の デバ イス ドラ イ バ 設 計 ガ イド ライ ン と は , その 名 の と 
お り デ バイ ス ド ラ イ バ を 設計 する 際 の 指針 を 示し た も の で , ト 
ロン 協会 に より 策定 され て いま す . この ガイ ドラ イン で は , デ 
バイ ス ド ラ イ バ の 移植 性 を 向上 する た め , デバ イス へ の リー ド 


注 2 : http/ /www .cqpub . co . jp/1nterface/ 
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coeet | の eppes - | HH カ 。 | TopPERsA_ Pyzr 和 Ab | 賠 上 あ 型 の の 鮭 国 約 zi55 


デバ イス エミ ュ レ ーション 関連 の 初期 化 を 行う . 
基本 的 に カー ネル が 起動 時 に 初期 化 を 行う た め . ユー ザー が 呼 
ぶ 必 要 は な い 
YO1d FEF1na1 zeGCOmSuDpo エ EtModu1] e (で o19 ) 
デバ イス エミ ュ レ ーション 関連 の 終了 処理 を 行う . 
カー ネル 胸 出 時 に 終了 刀 理 を 行っ て いる の で , 能動 的 に 呼ぶ 必 
要 は な い 


ュ n ヒ DeYrceRead (uns1gned 1ongd adqdres8g, 


unS81dneGd 1OnJ 8S1ZG, で O1Q * 8 ヒ 〇 エ a9G ) 
デバ イス か ら の 読み 込み 
: デバ イス を 識別 する た め の ア ドレ ス 値 な ど 
( 実 メ モリ 補 間 と は 独立 ) 
: 読み 込む 長 さ 
: 格納 先 て の ポイ ンタ 
: 読み 出さ れ た デー タ の バイ ト 数 また は 


aQdQdresg 


に ゃ ルイ =】 
SO 〇 エ ad@G 


返り 値 


ー 1( 失 敗 ) 
adqress に マッ ピン グ さ れ た デバ イス か ら sizge バ イト の デー タ 


を 読み 込み , storage に 格納 する . マッ ピン グ さ れ た デバ イス 
が な い 場 合 , 関数 は ー ュ を 返す . 発行 時 に CPU は ロッ ク 状 態 と 
な る 


ュ 1n 七 DeV1CeW エ ite (uns1gdned 1ongd adqdres8, 


un81dned 1OnJ 81ZG, で 〇 1Q * 58 七 〇 エ a9G ) 

デベ イス へ の 書き 込み 
: デバ イス を 識別 する た め の ア ドレ ス 値 な ど 
( 実 メ モリ 宅間 と は 独立 ) 

81 ユ と G : 書き 込む 長 さ 

storage : 出力 デー タ を 格納 する 領域 て の ポイ ンタ 

返り 値 : 書き 込ま れ た デー タ の バイ ト 数 また は 一 ュ (失敗 ) 
adaress に マッ ピン グ さ れ た デバ イス へ storage に 格納 され 
た size バ イト の デー タ を 書き 込む , storage に 格納 する . 
マッ ピン グ さ れ た デバ イス が な い 場 合 , 関数 は ー ュ を 返す . 発 
行 時 に CPU は ロッ ク 状 態 と な る 


adQdresg 


/ ラ イト に お ける エン ディ アン の 違い を 隠蔽 する 目的 の API( シ 
ステ ムイ ンタ ー フ ェ ー ス レイ ヤ ) が 規定 され て いま す . この イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は Windows 用 シミ ュ レ ーション 環境 と 各種 マ 
イコ ン 用 JSP カー ネル の 両方 で 用 意 さ れ て いる の で , この イン 
ター フェ ー ス を 介し て デバ イス に アク セス する よう デバ イス ド 
ライ バ を 作っ て お け ば , シミ ュ レ ーション 環境 用 に ソ 
ド を 書き 換え る 必要 が あり ませ ん (Windows シミ ュ レ ーション 
環境 と 実機 で 共通 の ソー スコ ー ド を 利用 で きる ). 

割り 込み 番号 の 割り 当て を 表 3 に 示し ます . 割り 込み 番号 が 
大 きい ほど 優先 度 が 高く 設定 され て お り , タイ マ と シリ アル は 
デフ ォ ル ト で 使用 され て いま す . 割り 込み 要因 の 最大 数 は 任意 


ソー スコ ー 
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〔 表 2) デバ イス モデ ル (Visual Basic 側 ) か ら 利用 で きる API 
(TOPPERS/JSP on Windows Device Component で 提供 され る ) 


De@ ゞ 1 で CGCOn ヒ oO 


Bub1]1cC Sub Conneo ( ) 
デバ イス マネ ー ジ ャ と の 通信 を 確立 させ る . 
確立 前 に connect 以外 の メソ ッ ド を 実行 する と 失敗 する . 
失敗 る と gg FaArh が 返る 


Bub11ic Sub C1ose ( ) 
デバ イス マネ ー ジ ャ と の 通信 を 終了 する . 
失敗 る と g FaArrh が 返る 


Pub] エ ご SuDb Ra ユ 18 ら GT エ nm ヒ 上 @G エ エ up ( 

ByVa1] 1nhno ag 1on9) 
カー ネル プロ セス に ハン ドラ 番号 inhno の 割り 込み を 
発生 させ る . 

失敗 る と g FArh が 返る . 


o 以下 の 値 は 設定 で き な い 


Pub 


11C Sub Map(ByVa1 address as 1ond, 

ByVa] gze ag 1onJ) 
この デバ イス を アド レス agagress か ら size バ イト の 
サイ ズ で マッ ピン グ す る . 

対象 領域 に アテ ク セス が ある と , イベ ント が 発生 す 


以後 , 
る 


Pub]1c Sub Unmap (ByVa1 aqdqress ag 1ond) 
アド レス agdress を 含む よう な マッ プ 済 み 領 域 の マッ 
ピン グ を 解除 する . 
以後 , 対象 領域 に アデ ク セス が あっ て も イベ ント は 発生 し 
な い 


Pu もら 1]1oC Va1iqd ag BOOL」 [R] 
この デバ イス が 有効 で も ある と き に は True と な る 


Pu わら ] エ ご TKG エ mnG1S 上 a ェ EeedQ ag BOOL」 [R] 
カー ネル が 起動 し て いる と rrue と な る 


Pub]1o OFFsgseE ag 1ong [RW] 
送受 信 デ ー タ バッ ファ の オフ セッ ト 位 置 を 指定 / 取 得する . 
単位 は バイ ト 単 位 


PuD] エ ご で 人 ACCG888 エ と a8 8ho エ 上 [RW] 


アク セス 単位 を 指定 / 取 得する . 
数 値 は 1, 2, 4 の いずれ か で ある 


Pub]1oC Va]1ue ag 1onqd [RW] 
プロ ペティ OoOEEfset の 位置 か ら プ ロン パテ ィ Acoess81ze 
バイ ト の リト ル エ ン デ ィ ア ン に し た が い 数 値 表 現し た ゃ 
の を 取得 / 設 定 する . 
アク セス が 行わ れる と offset の 値 を Accesssize だ け 
増加 させ る . 
イベ ント onReag 時 に お ける 読み 込み は 無効 と な る . 
イベ ント onwrite 時 に お ける 書き 込み は 無効 と な る 


P エ ュ エ ヾ a モ e Sub OnRead (ByVa1 aqdqress ag 1ond, 

ByVa1] gz ag 1onJ) 

カー ネル か ら agdgress 番 地 に 対す る sz バイ ト の 読み 込 

み が あ っ た こと を 通知 する . デバ イス は その 返答 と な る 

値 を 格納 し な けれ ば な ら な い . 

イベ ント 発生 時 に は oOEfset は 常に o と な る . 

onRead イ ベン ト 発 生 時 に は Va1ue に 対す る 読み 込み は 

で き な い 


P エ ュ エ a ヒ eSub OnW エ 1Ee(ByVa1] aqdqressg ag8 1ond, 

ByVa1] gz ag 1onJ) 

カー ネル か ら aggress 番地 に 対す る sz バイト の 書き 込 

み が あ っ た こと を 通知 する . デバ イス は その 値 か ら 適切 

な 処理 を 行わ な けれ ば な ら な い . 

イベ ント 発生 時 に は ofEfset は 常に o と な る . 

OnWrite イ ベン ト 発 生 時 に は Va1ue に 対す る 書き 込み 

は で き な い 


P エ ュ ざ a モ 6 Sub OnKerne18S ヒ ar () 
カー ネル が 起動 し た こと を 通知 する 


P エ ュ ざ a モ 6 Sub OnKerne1E メ ュ ト ( ) 


カー ネル が 終了 し た こと を 通知 する 


注 3 : も ちろ ん , ハー ドウ ェ ア ゃ 含め た シス テム 全体 が そろ っ て 初め て 実現 可能 
な 性 質 . 
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〔 リ スト 1〕 タス ク 起 動 に よる 情報 通知 


* 割り 込み ヘン ドラ 
%/ 
Yo1d inEerrup hand1er (Vo1d) 


( 
1) 


/* 
* 起動 され る タス ク 
き / 

vo1d ask(VP 1NT exinf ) 


( 


act sk(TASK TD) , /* タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 


proo_somethind () : 


ext sk() : /* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 


に 設定 で きま す ( デ フォ ルト で は の . 

ここ まで で イン スト ー ル は 完了 し た と 思い ます . 本 記事 で 
扱っ た 例題 は , 2003-10toppers .1zh 内 の ex1 ex6 ディ 
レク トリ に 収録 し て いま す . た と えば , リス ト 1 の 「 タ スク 起 
動 に よる 情報 通知 」 の 例題 プロ グラ ム を 実行 する に は , Visual 
Basic か ら プ ロジ ェクト ファ イル ex1\dev1oe\Pro]ect1 .Ybp 
を 開き , 実行 し ます . 次 に Visual C++ か ら プ ロジ ェクト ワー 
クス ペー ス ex1\vo _ project\toppers .dsw を 開き , ビル ド 
を 行っ て (アプ リケーション プロ グラ ム を ) 実行 し ます . な お 
本 稿 の 例題 は JSP カー ネル Releaser.4 の 開発 中 の バー ジョ ン で 
動作 確認 を 行い まし た . 正式 リリ ー ス 版 で は 一 部 変更 が ある 可 
能 性 が ある の で , ご 了承 くだ さい . 

ここ で , JSP カー ネル か ら は いっ た ん 離れ , リア ル タ イ ム OS 
の 基本 原理 的 な 話題 に 戻り ます . 


リア ル タ イ ム -OS- を 使う 意義 は ? 


図 4 に 組み 込み シレ ステ ム 用 リア ル タ イ ム OS の 役割 を 示し ま 
す . 第 1 の 役割 は , シス テム の 応答 性 を 向上 させ る こと で す 
組み 込み シス テム で は , 外界 か ら の 処理 要求 に 対し て 制限 時 間 
内 に 応答 する 性 質 が 重要 視 さ れ ま すぎ 3. この 性 質 を リア ル タ 
イム 性 と いい ます . これ は た だ 単に 「 数 値 計 算 の 結果 が 正しい ] 
と いう 計算 機 の 使い 方 と は 次 元 の 異な る 話 で す . た と えば , 自 
動車 の ブレ ー キ 制御 で は 車輪 が ロッ ク し て いな いか どう か を 判 
断 し な が ら 制 御 を 行っ て いる わけ で す が , 結果 が 出力 され る ま 
で 時 間 が か か りす ぎ て 車体 が 障害 物 に な つか っ て し まっ て は 意 
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〔 図 4】 リア ル タ イ ム 0S の 役割 


間に合わ な か っ た ら 
アウ ト だ っ / 


ツア トド トウェア 
部 品 

ソフ トウ ェ フ ソラ トウ ェ フ 

部 品 プ ヽ 部 品 


に 化 能 1 | 機能 2| … 
/〆 ノン ンー 9 機能 1 | 機 | 
の a) リア ル タ イ ム OS 
キーン 
( ベク だ の 和 05 な し OS あり 
例 : 自動 車 の ブレ ー キ 制御 
(a) リア ル タ イ ム 人 性 (b) 設計 の 容易 性 , 保守 性 , 再 利用 性 (c) ソフ トウ ェ ア 部 品 を 動か す た め の 土台 


〔 図 5) リア ル タ イ ムシ ステ ム の モデ ル 


外部 か ら の 


処理 出力 


“ 


味 が あり ませ ん . シス テム の リア ル タ イ ム 性 が いか に 重要 か わ 
か る で し ょ う . 

シス テム の 規模 が 小さ く て OS を 使わ な か っ た 頃 は , シス テ 
ム の 応答 性 に か か わる 部 分 を 毎回 アプ リケーション の 一 部 と 
し て 作り 込ん で いま し た . 大 雑 把 に いえ ば , この 毎回 作る 部 分 
を 括り だ し て 共通 に 使え る も の と し て まとめ た の が リア ル タ イ 
ム OS で す 

リア ル タ イ ム OS の 第 2 の 役割 は , 設計 の 容易 性 , ソー スコ ー 
ド の 保守 性 , 再 利用 性 を 向上 させ る こと で す . これ は リア ル タ 
イム OS が ある 場合 に 限っ た 話 で は な い の で す が , リア ル タ イ 
ム OS を 使え ば , シス テム を 機能 ご と に 分 割 し て 保守 性 ・ 再 利 
用 性 に 優れ た 設計 を し や すく な り ま す . これ は 製品 の モデ ル 
チェ ンジ を 繰り 返し て いく 際 に 有利 に 働き ます . 

第 3 の 役割 は , 前 述 の 再 利 用 性 の 利点 を も う + 歩 押し 進め た , 
ソフ トウ ェ ブ 部品 を 動か す 共 通 の 土 全 と し て の プラ ッ ト ホ ー ム 
と し て の 役割 で す . 最近 は 組み 込み シス テム の 大 規模 化 ・ 複 雑 
化 に と も な い , ソフ トウ ェ ア の 開発 工数 も 急激 に 増え ,. シス テ 
ム の すべ て を 自社 で 開発 する こと が 困難 に な っ て きま し た . そ 
の た め , 自社 で 蓄積 し た ソフ トウ ェ ア 資 産 は も ちろ ん , 他社 が 
作っ た ソフ トウ ェ ア 部 品 も 取り 入れ る こと に より , 開発 期間 を 
旨 縮 する こと が 多く な っ て きま し た ぼぼ 4. そう する と , リア ル 
タイ ム OS 単体 の 機能 の 優劣 で は な く , その 上 で 動く ソフ トウ ェ 
プア 部 品 が いか に 豊富 に そろ っ て いる か が 重要 に な っ て きま し た . 

送 に いう と , ソフ トウ ェ ブ 部 品 を 提供 する ベン ダ は な る べく 


処理 要求 


シス テム ご と に 決ま る 制限 時 間 が ある 


〔 図 6〕 処理 を 複数 個 ち も っ た リア ル タ イ ムシ ステ ム の モデ ル 
外部 か ら の 
処理 要求 


慎 


澤 帯 帆 信 


広く 市 場 で 用 いら れ て いる OS 用 に ソフ トウ ェ ア 部 品 を 用 意 す 
る ほう が ビジ ネス 上 有利 に な り , 一 度 普及 し た OS は ます ます 
普及 する 傾向 が あり ます . 


再考 : そもそも り リアルタイム シス テム っ て 何 ? 


図 5 に リア ル タ イ ムシ ステ ム の 典型 的 な モデ ル を 示し ます . 
シス テム は 外部 か ら の 処理 要求 を 受け て 必要 な 処理 を 行い , 結 
果 を 出力 し ます . この と き , シス テム ご と に 決ま る 制限 時 間 内 
に 結果 を 出さ な けれ ば な り ま せん 5. この 締切 の こと を デ ッ 
ドラ イン と いい ます . 

実際 の シス テム は 複数 の 処理 内 容 を も っ た も の が ほとん ど で 
すか ら , 各 処 理 の 優先 度 の 違い を 考慮 する と 図 6 の よう に な り 
ます . この 図 だ け 見 る と , 「 リ アル タイ ム OS が な く て も , 多重 
割り込み が あれ ば リア ル タ イ ムシ ステ ム が で きる の で は ? 」 と 
思わ れる か も し れ ま せん . 各 処 理 の 内 容 が 完全 に 独立 で あれ ば 
それ で も ゃ も 良い の で す が , シス テム が 複雑 に な り 各 処理 の 内 容 が 
互い に 絡み 合っ て くる と , 多重 割り 込み だ け で は さば き 切 れ な 
く な っ て きま す . 具体 的 に は 図 7 の 要因 が 挙げ られ ます . 図 7 
の (a) 一 (c) の 内 容 は 以下 の と お り で す . 


注 4: と くに シス テム に ネッ トワ ー ク 接続 機能 を も た せる た め , TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク な どの ソフ トウ ェ プ ア 部 品 が 利 
注 5 : すべ て の 処理 に 制限 時 間 が ある わけ で は な い が , ここ で は リア ル タ イ ムシ ステ ム の 特徴 を 強調 する 意味 で 制限 時 間 付 き の 処理 を 扱う . 
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され る 例 が 増え て きた . 
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5 


1 サー ビス コー ル の 返り 値 に つい て 


OS の サー ビス コー ル は エラ ー 値 を 返す こと が あり ます . 
EITRON4.o 仕様 で は . サー ビス コー ル が 正常 に 終了 し た 場 
合 は Eg OK, 異常 終了 時 に は それ ぞ れ の エラ ー 要 因 ご と に 定 
め ら れ た 値 を 返す よう 規定 され て いま す . 本 文中 の サン プル 
プロ グラ ム で は , 本 質 的 な 部 分 が 見 え に く く な る の で サー ビ 
スコ ー ル の 返り 値 を チェ ッ ク し て いま せん が , 実際 の シス テ 
ム に 適用 する 際 は きち ん と チェ ッ ク し まし ょ う (リス ト A). 

また , ポー リン グ 用 の サー ビス コー ルキ 待ち の 強制 解除 な 
ど , 返り 値 が 本 質 的 な 意味 を も つ 場 合 も や あり ます . 


〔 リ スト A〕 サー ビス コー ル の 返り 値 の チェ ッ ク 


ER er エ : 


エエ =SerV1cCe Ca11 () : 
1f (err==E OK) { 


(a) 優先 度 の 異な る 処理 が 同じ 割り 込み ハン ドラ 内 に 混在 する 
場合 
一 般 に 同じ 割り 込み を トリ ガ に し て 行わ れる 処理 内 容 で も , 
本 当 に 急い で 処理 し な けれ ば な ら な い 部 分 と それ ほど 急 が な い 
部 分 に 分 けら れ ま す . 単純 に 一 つの 割り込み ハン ドラ と し て 実 
装 し て し まう と , 急 が な い 部 分 の 処理 中 に 他 の 処理 要求 が 
ブロ ッ ク さ れ て し まい , 結果 と し て シス テム の 応答 性 が 損なわ 
れ て し まい ます . 
(①⑪) 排他 制御 
複数 の 割り込み (処理 要求 ) が 同じ リソー ス を 使う 場合 , 最初 
の 割り 込み が その リソー ス を 使っ て いる 途中 で , 優先 度 の 高い 
割り 込み が 入っ た か ら と いっ て 単純 に 割り 込み の 優先 度 だ け を 
見 て 処理 を 切り 替え て し まう と 処理 の 一 貫 性 が 保 て な く な り , 
シス テム が 破綻 し て し まい ます . た と えば , 図 7(b) の よう に 1 ュ 
台 し か な い プ リン タ を 複数 の 処理 要求 で 共有 し て いる ケー ス を 


〔 図 7〕 割り 込み だ け で は 対応 で き な い ケー ス 
急ぐ 部 分 急 が な い 部 分 
(優先 度 高 ) (優先 度 低 ) 


YS 
* へ 、 暫 = 


優先 度 中 NL II 処理 要求 1 


Y 、 時 間 
ッ ク さ れる の は マズ イ 


(a) 優先 度 の 異な る 処理 が 同じ 割り 込み ヘン ドラ 内 に 混在 する 場合 


(b) 排他 制御 


考え れ ば , 容易 に 想像 が つく で し ょ う . これ を 防ぐ に は 優先 度 
と は 別 の 指標 で 処理 の 切り 替え を 行う 必要 が あり ます . これ を 
制御 の 分 野 で は 「 排 他 制 御 」 と 呼ん で いま す . 

多重 割り込み の 中 で 排他 制御 を 行う の は 無理 お ある の で , 割 
り 込 み と は 別 の 処理 単位 が 必要 に な り ま す . 

(c) 処理 の 順序 依存 関係 

組み 込み 制御 に 限っ た 話 で は あり ませ ん が , 二 つ の 処理 が 互 
い に 独 立 で は な く , 処理 A が 終わ ら な いと (必要 な デー タ が 揃 
わな いな どの 理由 で ), 処理 B が 始め られ な いと いう こと が よ 
く あ り ま す . これ を 順序 依存 関係 と 呼び , 割り 込み だ け で は う 
まく 表現 で きま せん . 


タス ク の 導入 


前 節 よ り , 割り 込み と は 別 の 処理 単位 が 必要 な こと が わか り 
まし た . nuITRON4.0 仕様 で は その 処理 単位 は タス ク と 呼ん で い 
ます ぎ ?.。 タス ク に 求め られ る 性 質 は 以下 の と お り で す ( 図 8). 
G) 割り 込み ヘン ドラ より 優先 度 が 低い 
( ぅ ) 優先 度 と は 別 の 指標 で 処理 を 切り 替え られ , 待ち 状態 に 入 

れる 7 

G) は 図 7(a) の 割 り 込 み ハ ンド ラ の 急 が な い 部 分 の 処理 を 受 
け 持 つこ と か らく る 要請 で す . タス ク に 処理 を 引き 継い だ 後 は 
割り込み を 受け 付け る こと が で きま す . タス ク 同 士 の 処理 の 順 
番 は 優先 度 に よっ て 決ま り ま す ( 優 先 度 ペー スス ケ ジ ュ ー リ ン 
グ ). UNIX の プロ セス の よう に 各 処 理 に 対し て 平等 に CPU 時 
間 を 振り 分 ける の と は 趣 が 異な り ま す . 

( ぅ ) は 優先 度 以外 の 指標 で 処理 を 保留 で きる よう 待ち 状態 を 
導入 し , 排他 制御 や 順序 依存 関係 を OS で 扱え る よう に する も 
の で す . 


タス ク 状 態 


上 記 の よう な 機能 を 実現 する た め , OS は 状態 遷移 を 用 いて タ 
スク を 管理 し て いま す . nITRON4.o 仕様 の タス ク 状 態 を 図 9 


前 の 処理 が 終わ ら な いと こっ ち 
の 処理 が 始め られ な いよ て 


ぁ 2 べき 


処理 要求 2 AA の ズ ペ ペー 


(c) 処理 の 順序 依存 関係 


注 6 : 08 に よっ て タス ク , スレ ッ ド , プロ セス と 名 称 は 異な る 


注 7: アプ リケーション に よっ て は 待ち 状態 は 必要 な い 場 合 が ある が , それ は タス ク 間 の 依存 関係 が な い 場 合 . 
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〔 図 81 タス ク に 求め られ る 性 質 
外部 か ら の 
処理 要求 


高 割り 込み ハン ドラ 1 き 、 還 
1 
1 
割り 込み ハン ドラ 2 ! さき 、 待ち 発生 待 
! / 
1 
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処理 の 引き 継ぎ 


澤 帯 冶 S 幅 信 

入 
XA 
NN 
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1 
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澤 財 瑞 き 昌 稿 


タス ク 1 実行 待ち 実行 


処理 の 引き 継ぎ 1 


| 


低 タス ク 2 | 


(a) 割り 込み ヘン ドラ より 優先 度 が 低い 


優先 度 が 低く て も 実行 され る 
(b) 待ち 状態 に 入れ る 

〔 図 9) タス ク 状 態 

実行 状態 


RUNNING 状 態 


に 示し ます 『『. まず OS に 登録 され た タス ク は DORMANT 状 実行 可能 状態 
態 (休止 状態 ) に 入り ます. DORMANT 状態 の タス ク は 起動 き 
れる と READY 状態 (実行 可能 状態 ) に 遷移 し ます . 実行 可能 

な タス ク の うち , も っ と ゃ 優先 度 の 高い タス ク が RUNNING 状 待ち 解除 待ち 状態 


dispatch 


preempt 


態 (実行 状態 ) に 選ば れ , 実行 され ます . RUNNING 状態 と ME 
還 * 資源 待 
READY 状態 の 間 の 遷移 は , 優先 度 で 決ま り ま すず 9. 超重 ・ イ ベン ト 待 ち 
排他 制御 や 順序 依存 関係 を 扱う ため, READY 状態 と は 別に 時 


WAITING 状態 (待ち 状態 ) を 用 意 し , 優先 度 以外 の 要因 で 実行 ・ 時 間 経 過 待 ち 


で き な い タス ク を 管理 し ます . WAITING 状態 の タス ク は それ 休止 状態 | 強制 終了 NMEA 


ぞ れ の 待ち 要因 が 解除 され る と READY 状態 へ 遷移 し ます . 優 る 状態 


先 度 が 高い タス ク $ ゃ 待ち 要因 が 解除 され る まで は 実行 され ませ 
ん . この 待ち 要因 に は いく つか の 種類 が ある こと が ポイ ント で , 


門 


これ に より 排他 制御 や 順序 依存 関係 な ど 、。 さまざま な こと を 扱 / コ ラム 
うこ と が で きま す . 待ち 要因 は , 以下 の 5 種類 に 分 類 され ます . 、 2 VPINT 型 に つい て 


e 資源 待ち (セマフォ , メモ リプ ブー ル ) 

e イ ベン ト 待 ち ( イ ベン ト フ ラグ ) 
e メ ッ セ ー ジ 待ち (メー ル ボ ックス , デー タキ ュー) 
e 時間 経過 待ち 


LTITRON4. 仕様 で は , タス ク の 拡張 情報 (引き 数 ) に 使わ 
れ て いる Vp TrNT 型 は デー タタ イプ が 定まら な いも の へ の 
ポイ ンタ また は プロ セッ サ に 自然 な サイ ズ の 符号 付き 整数 」 
と 規定 され て いま す . これ は 誤解 を 恐れ ず 意 訳す る と 「 ポ イ 


* 起床 待ち ンタ 型 と int 型 の どちら で も 格納 で きる サイ ズ を も っ た デー 
タ 型 ま ^ 」 と な り ま す . 実際 の コー ディ ング で は タス ク に 渡 
割り 込み バン ドラ か ら タ スク へ の 情報 通知 し た い 引 き 数 が 1 個 の と き は その まま 渡し , 複数 個 の と き は 
メモ リ 上 に ひと か た まり に 配置 し て , タス ク に は その 先頭 ア 

リア ル タ イ ムシ ステ ム で は 外部 か ら の 処理 要求 の うち , 急 が ドレ ス (= ニ ポイ ンタ ) を 渡し ます . 
な い 部 分 を 割り 込み ヘン ドラ か ら タ スク へ 引き 継ぐ 操作 が 非常 この 方 法 に よっ て , OS の オー バ ヘ ッ ド を 最小 限 に し つつ , 
に 重要 で す ( 図 10). 実際 に OS の 機能 を どの よう に 当て は め て 引き 数 を た くさ ん 渡し た い 場 合 に も 対処 し て いま す . うま く 


いけ ば よい の で し ょ うか . HITRON を 例 に 見 て み ま し ょ う . 720 


HITRON4.o 仕様 で は 割り 込み ヘン ドラ か ら タ スク へ の 情報 


注 A : プロセ ッ サ や コン パイ ラ に よっ て は , ポイ ンタ 型 と int 型 
通知 に 適用 で きる 機能 と し て , の サイ ズ が 異な る 場合 が ある . 


注 8 : nITRON4.o 仕様 で は この 他 に も ゃ タス ク 状 態 が 定義 8 され て いる が , ここ まで 理解 で きれ ば か な り 複 雑 な こと も 表現 で きる . 
注 g : 現在 実行 中 の タス ク よ り 優 先 度 の 高い タス ク が 実行 可能 に な っ た 場合 は , その 時 点 で 直ちに 実行 する タス ク を 切り 替え る . この スケ ジュ ー リ ング 方 式 を 優 
先 度 ペー スス ケ ジ ュ ー リ ング と いう . 
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〔 図 10〕 割り 込み ヘン ドラ か ら タ スク へ の 情報 通知 


割り 込み ペン ドラ 


ュ タ スク へ 情報 通知 


タス ク 
戸 口 
還 -_ 通知 
情報 通知 上 還 ー 
割り 込み 終了 処理 


・ タ スク 起床 ・ タ スク 起動 *・ セ マフ ォ イベ ント 


フラ グ デー タキ ュー 


タス ク 起 動 
タス ク 起 床 

@ セ マフ オ 

ee イベ ント フラ グ 
e デ ー タ キュ ー 


の 5 種類 が 用 意 き れ て いま す . 一 般 に 下 の も の ほど 通知 で きる 
情報 量 が 多く , その 代わ り オ ー バ ヘッ ド が 大 きく な り ま す . 


gs 


ITRON4.o 仕様 の メー ル ボ ックス 機能 は 
ス だ けが 送ら れ , デー タ 本体 は コピ ー さ れ な v 


され , 原因 を 見 つけ づら い ぃ 不具 合 と な り ま す . 
り が ちな 落と し 穴 を 2 点 , 紹介 し ます . 


e ダブ ルポ インタ の 扱い は 慎重 に 


〔 図 A】 メー ル ボ ックス 機能 


メッ セー ジ AO 


まで 


〔 図 B}) メー ル の デー タ 構 造 


T_MSG R キス へ ヘ 、 ダ 右 
構造 体 OS が 使用 する ヘッ タダ 部 


ユー ザー の デー タ 領 域 
(OS は 感知 し な い ) 


・ ヘッダ 部 分 だ けが O5 側 で 定義 され て いる 


(OS 側 で は ユー ザー 領域 を 使用 し な いこ と を 


166 


3 メー ル ボ ックス 機能 の 勘所 


デー タ の 先頭 アド レ 
人 こ な っ て いま す 


( 図 A, 図 B). この こと に 注意 し な いと , 簡単 に デー タ 領 域 が 破壊 


ここ で は 初心 者 が 陥 


メッ セー ジ の 先頭 アド レス を 受け 取る タス ク は リス ト B の の よ 
うに 書け れ ば , シン プル で わか りや すい の で す が , サー ビス コー ル 


ジ IE 


mk s 肖 メ me 


きち 状態 


・ ユ ー ザ ー 領 域 は アプ リケーション 側 で 定義 する 


保証 し て いる ) 


ヘッ タダ 領域 の デー タ 型 と し て T_MSG 構造 体 が 定義 され て いる 


e タス ク 起 動 

タス ク を DORMANT 状態 か ら READY 状態 へ 遷移 させ て 処 
理 要求 を 通知 し ます ( 図 11. リス ト 1, p162). タス ク は 毎回 終 
了 レ , 待ち 状態 を 使わ な か い の で タス ク の スタ ッ ク を 開放 で き 複 
数 の タス ク で スタ ッ ク 領 域 を 共有 する (メモ リ を 節約 する ) 実装 
も 可能 で す . また , コン テキ スト を 保存 する 必要 が な い の で , 
汎用 レジ スタ の 数 が 多い 最近 の RISC マイ コン で と くに 有利 で 

す . 通知 で きる 情報 量 は イベ ント 通知 の み で す . スタ ンダ ー ド 
プロ ファ イル で は , 1 回 まで 処理 要求 を キュ ー イ ング で きま す 
(後述 ). 
e タス ク 起 床 

タス ク を 起床 待ち の WAITING 状態 か ら READY 状態 へ 遷 
移さ せ て 処理 要求 を 通知 し ます ( 図 12, リス ト 2). よく 誤解 さ 
れる 方 が いる の で す が , タス ク を 起床 し た か ら と いっ て , タス 
ク の 数 が 増え る わけ で は あり ませ ん . 同一 の タス ク が スリ ー プ 
し た り 起 床 し た りす る だ け で す (WAITING 状態 で 止ま っ て い 
た タス ク が 動き 出す だ け ). 通知 で きる 情報 量 は イベ ント 通知 


ロ 


返り 値 は 異常 終了 し た 際 の エラ ー 要 因 を 通知 する た め に 使う の 
で , それ は で きま せん . 先頭 アド レス を 受け 取る 場所 は リス ト B の 
pb の よう に 引き 数 へ 移動 させ ます . する と C 言 語 で は 関数 の 引き 数 
は 値 渡 し な の で , その まま の 型 を 引き 数 に 与え ん る だ け で は 所 望 の 動 
作 に な り ま せん . た と えば , リス ト C の よう に int 型 の デー タ を 
受け 取り た い 場 合 は , int 型 デ ー タ を 書き 込む 領域 の 先頭 アド レ 
ス , すなわち int * 型 の ポイ ンタ 型 を 引き 数 と し て 渡す 必要 が あ 
り ま す . 同様 に T MsG * 型 を 受け 取る 場合 の 引き 数 は ダブ ルポ イ 
ンタ 型 (T MeG ** 型 ) に な り ま す . これ は リア ル タ イ ム OS と いう 
より , C 言 語 の 文法 レベ ル の 問題 で す が , 初心 者 は よく 混乱 する よ 
う で す . 
es メモ リプ ー ル 機能 と の 連携 

メー ル ボ ックス 機能 が メッ セー ジ の 先頭 アド レス し か 送ら な いと 
いう こと は , 言い 換え れ ば , 受信 タス ク が メッ セー ジ どの メモ リ 領 域 
を 使い 終わ る まで , 送信 タス ク は その 領域 を 破壊 し て は いけ な いと 
いう こと で す . メッ セー ジ を 連続 し て 送信 する 場合 に は と くに 注意 
が 必要 で す ( 図 C). この あたり の 制御 を アプ リケーション 側 で 実装 
する の は 結構 大 変 で す が , uITRON4.o 仕様 に は メモ リプ ブー ル 機 能 


〔 リ スト B〕] メッ セー ジ 受 信 時 の 先頭 アド レス の 受け 取り 方 


ER er エ : 
T MSGxp 


D= エ CV mbx(MBX TD) : 
エエ = エ CV_mbx (MBX TD, 


〔 リ スト C〕 C 言 語 の 関数 呼び 出し に お ける 結果 の 受け 取り 方 


in daa: 


data=get_gata(), .…… 戻り 値 と し て 受け 取る 場合 


get data(gdata), .….… 尚 デー タ を 書き 込む 領域 を 引き 数 と し て 与え る 
場合 
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の み で す . スタ ンダ ー ド プロ ファ イル で は , 1 回 まで 処理 要求 〔 図 11】 タス ク 起 動 に よる 情報 通知 
を キュ ー イ ング で きま す ( 後 述 ). 割り 込み ヘン ドラ タス ク 


e セマフォ オォ 
DORMANT 状 
タス ク を 資源 待ち の WAITING 状態 か ら READY 状態 へ 遷 
移さ せ て 処理 要求 を 通知 し ます ( 図 13. リス ト 3). 通知 で きる 
情報 量 は イベ ント 通知 の み で す . 処理 要求 の 最大 キュ ー イ ング READY 状 能 
米 / ヽ メ リ ッ ト 
数 は セマフォ カウ ンタ の 最大 値 と し て 任意 に 設定 で きま す . スス クス あッ ク を 閉 遇 で まる 
また , タス ク 側 の 処理 (リス ト 3 中 の proo something ( ) | 人 ト を 保存 する 必要 が な い 
内 に 待ち 状態 に は 入る よう な 操作 が 含ま れ て いて も ゃ も , 受け 側 の < 涯 知 で きる の は イペ ンド 先 守 の 和 
数 用 意 す る こと で ある 程度 シス テム の 応答 性 を 確保 (それ 以上 の 情報 を 通知 する に は 共有 メモ リガ が 必要 ) 
タス ク を 複数 用 意 す る こと で ある 程度 シス テム の 応答 性 を 確保 ラタン ダー プロ ウラ ァ ザル で は 1 回 まで 和 0 理 要 求 を キミー イング で きる 
で きま お 
本 来 、 セ マフ ォ は タス ク 間 の 排他 制御 の た め の し くみ で す が , 
この よう な 使い 方 も でき ます. ト の 有無 だ け で な く , ビッ トペ パタ ー ン を 通知 で きる の で , より 
e イベ ント フラ グ 多く の 情報 量 を 通知 で きま す 〔 リ スト 4(b)〕. 
タス ク を イベ ント 待ち の WAITING 状態 か ら READY 状態 へ また , この 機能 の 大 き な 特 徴 と し て , 複数 の イベ ント を 複合 
才 RSTD MA559 の 相 な GSD 回 旨 2 の 注 10 : フラ グ 生 成 時 に フラ グ 必 性 と し て TA_CrR を 指定 し 待ち 解除 と 同 
(』)〕. 処理 要求 は 最大 1 回 キュ ー イ ング で きま すず や". イベン 時 に イベ ント フラ グ の 値 を クリ ア す る 設定 に し た 場合 . 
が ある の で , これ を 組み 合わ せる と 簡単 に 実現 で きま す ( 図 D, リ 送信 タス ク で は メッ セー ジ どの デー タ サ イズ に 見 合っ た メモ リブ 
スト D). ロッ ク を 確保 し , この 領域 に 必要 な デー タ を 書き 込ん で 送信 し ま 
す . 受信 タス ク は メッ セー ジ を 受信 後 . メッ セー ジ 内 の デー タ を 使 
い 終 わっ た ら , メモ リブ ロッ ク を OS に 返却 し ます . 
〔 図 C] メー ル ボ ックス 機能 で 陥り や すい ミス この 手順 で メッ セー どの メモ リ 領 域 が 破壊 され る 心配 が な く な り 
タス ク 1 タス ク 2 ます . 
時 間 送信 する デー タ 書 き 〔 リ スト D〕 メモ リプ ブー ル 機 能 と の 連携 
/*MESSAGE は ユー ザー が 定義 むる メッ セー ジー つ 分 の デー タ 型 */ 
typedef struc{ 
T_MSG header: /* ヘッ タダ 領域 (og が 管理 ) */ 
int data: /* デー タ 和 領域 */ 
)MES8AGE : 
依 域 の 破壊 
/* 
* 送信 タス ク 
*/ 
タス ク 2 が ュ 通 目 の カ メッ セー ジ を 処理 する 前 に 同じ 領域 デー タ を 上 書 | PV Bender_raektVPTNT en 


{ 
き し て は いけ な い 2 


get mpF(MPF TD, &p) : /* メモ リブ ロッ ク 確 保 */ 


〔 図 D) メー ル ボ ックス 機能 と メモ リプ ー ル 機能 の 連携 
送信 タス ク 受信 タス ク /*p が 指し 示す 領域 に デー タ 書 き 込 み */ 


( (MESSAGE* ) p) - >da 上 a=xXxXXXX 


snd mbx(MBX TD,p), /* メッ セー ジ 送 信 */ 


受信 タス ク 
7 
vo1d reoe1ver ask(VP 1TNT exxinf ) 


{ 


メッ セー ジ 5 
ビン ーッ = 


MESSAGEXD: 


rcv_mbx (MBX TD, (T MSG**) &D) : /* メッ セー ジ 受 信 */ 


デー タ 処 理 


メッ セー ジ ご と に 別々 の メモ リ 領 域 を Y 
割り 当て る の で 上 書き され ず に 済む モリ ブロ ッ ク 返 却 


/*p が 指し 示す 領域 の デー タ 使 用 */ 
proo something ( ( (MESSAGE メ ) ) - >data) : 
re] mpf(MPE TD, (VP)p) /* メモ リブ ロッ ク 返 却 * ょ / 
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〔 図 12) タス ク 起 床 に よる 情報 通知 


割り 込み ヘン ドラ 


WAITING 状 態 
(起床 待ち ) 


メリ ッ ト 
・ オ ー バ ヘッ ド が 小さ い 
備考 


* 通知 で きる の は イベ ント 発生 の み 
(それ 以上 の 情報 を 通知 する に は 共有 メモ リ が 必要 ) 


〔 図 13】 セマフォ に よる 情報 通知 


割り 込み ヘン ドラ 


メリ ッ ト 
* 処理 要求 の 最大 キュ ー イ ング 数 を 調整 で きる 
* 受 け 側 の タス ク を 複数 個 用 意 で きる 
備考 
* 通知 で きる の は イベ ント 発生 の み 

(それ 以上 の 情報 を 通知 する に は 共有 メモ リ が 必要 ) 


〔 図 14】 イベ ント フラ グ に よる 情報 通知 (基本 形 ) 


割り 込み ヘン ドラ タス ク 


メリ ッ ト 

* ビット パタ ー ン に よっ て 処理 を 選択 で きる 

* 複数 の イベ ント の 複合 通知 が で きる 

備考 

*・ 通知 する 情報 量 が 多い 場合 , 共有 メモ リ が 必要 
*・ 要 求 を キュ ー イ ング で き な い 


〔 図 15〕 複数 イベ ント の 通知 
割り 込み 1 


割り 込み 


2 ペン ト 待 受け 側 
割り 込み 2 還 還 還 還 だ ン 


イベ ント フラ グ の セッ ト は 単なる 上 書き で は な く , OS は その 時 点 の 
フラ グ の 値 と 論理 和 を 取っ て か ら 代 入 する 


隊 ベン ト に 対し て , AND や OR の 


待ち 条件 を 設定 する こと が で きる 
ー 上 書き し た ら 意 味 が な い / 
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〔 リ スト 2〕 タス ク 起 床 に よる 情報 通知 
/* 


* 割り 込み ヘン ドラ 
4 
Yo1d interruDp hand1er (Vo1d ) 


{ 
) 


/* 

* 起床 され る タス ク 

*/ 

void task(VP TNT exxinf ) 


( 


wup 上 sk (TASK TD): /* タス ク を 起床 (READY 状態 へ ) */ 


while(1) { 
g1p tsk(): /* 起床 待ち (NATTTNG 状態 へ ) */ 
proo_ something () : 


1 


〔 リ スト 3〕 セマフォ に よる 情報 通知 
/* 
* 割り 込み ヘン ドラ 
*/ 
Yo1d inEerrup hand1er (Vo1d) 


{ 


/* 
* 資源 待ち の タス ク 
*/ 

vo1d task(VP TNT exinf ) 


( 


isig_sem(SAMAPHORE TD) , /* 資源 返却 */ 


while(1) { 
wa sem(SAMAPHORE TD): /* 資源 待ち (MATTTNG 状態 へ ) */ 
proo_something () : 


1 


させ て 待ち 条件 を 設定 する こと が で きま す . 複合 条件 と し て は 
AND 条件 (すべ て の イベ ント が 発生 し た ) また は OR 条件 ( い ず 
れ か の イベ ント が 発生 し た ) の >? ぅ 種類 が 設定 で きま す 〔 リ スト 4 
(c)〕. 

es デー タキ ュー 

タス ク を デー タ 受 信 待 ちの WAITING 状態 か ら READY 状態 
へ 札 移 させ て 処理 要求 を 通知 し ます ( 図 16. リス ト 5). 処理 要 
求 の 最大 キュ ー イ ング 数 は デー タキ ュー の サイ ズ と し て 任意 に 
設定 で きま す . 1 ワー ド デ ー タ を 使え る の で , より 多く の 情報 
を 通知 で きま す . 必要 で あれ ば 割り 込み ハン ドラ 内 で 
psnd gtg() を 複数 回 実行 し て 多く の デー タ を 通知 する こと も 
可能 で す . 受け 側 の タス ク を 複数 個 用 意 で きる 点 は , セマフォ 
の 場合 と 同じ で すき す . 

表 4(Dp.170) に 示す よう に , それ ぞ れ の 方 法 に は 特徴 や ト レー 
ド オ フ が あり ます . と くに イベ ント フラ グ は , 複数 の イベ ント 
の 複合 通知 が 簡単 に 実現 で きる 面白 い 特徴 が あり ます . 適材 適 
所 に 使い 分 け ま し ょ う . 


注 11 : 受け 側 の タス ク が 複数 で か つ , 割り 込み ヘン ドラ 内 で psndg_ dtq() 
を 複数 回 実行 し て ぅ ワー ド 以 上 送信 する 場合 は , 同一 の タス ク で 連 
続 し て デー タ を 受信 で き な い の で 注意 が 必要 . 
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〔 リ スト 4〕 イベ ント フラ グ に よる 情報 通知 


/* 

* 割り 込み ヘン ドラ 

さ / 

Yo1d nterrup hand1er (Vo1d) 

set F1g(FLAG TD,0x1),: /* イベ ント 通知 */ 

) 

/* 

* イベ ント 待ち の タス ク 

ギ / 

Yo1d task(VP TNT exinf ) 

/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 ょ / 
FLGPTN F1gptn: 
whi1e(1) { 

/* イベ ント 待ち (WATTTNG 状態 へ ) */ 
wai 1g(FLAG TD, 0x1 , 0x0, gf1gptn) : 
proc_somethind() : 

) 
) 


(a) 基本 形 


〔 図 16]) デー タキ ュー に よる 情報 通知 


割り 込み ヘン ドラ 


WAITING 状 態 


(メッ セー ジ 待 ち ) 


READY 状 態 


| 


特徴 

* 1 ワー ド デ ー タ を 通知 で きる 

* 要求 を キュ ー イ ング で きる 最大 数 は デー タキ ュー の サイ ズ で 決ま る 
(スタ ンダ ー ド プロ ファ イル で も 2 回 以上 キュ ー イ ング で きる ) 


〔 リ スト 5} デー タキ ュー に よる 情報 通知 
/* 
* 割り 込み ヘン ドラ 
7 

Yo1d nterrup hand1er (Vo1d) 


( 


ipsnd dtg(DTO_TD, 0x1) : /* イベ ント 通知 */ 


デー タ 受 信 待 ちの タス ク 
*/ 
Yo1d task(VP TNT exinf ) 


( 


VP INT data: /* デー タ 受 信 時 の デー タ を コピ ー す る 領域 ょ / 


whi1e(1) { 
/* デー タ 受 信 待 ち (ATTTNG 状態 へ ) */ 
rcv_Qtq(DTO_TD, gdata) : 
proc_ something (daa) : 


起動 要求 の キュ ー イ ング 


と と ろ で JSP カー ネル が 準拠 し て いる nuITRON4.o 仕様 スタ 
ンダ ー ド プロ ファ イル で は 「 タ スク の 起動 要求 や 起床 要求 は 1 
以上 キュ ー イ ング で きる こと 」 と 規定 され て いる の で す が , こ 
れ を 読ん だ こと の ある 方 は , この 機能 が どう し て 必要 な の か 疑 


回 
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/* 
* 割り 込み ヘン ドラ 
*/ 
Yo1d 1nEe ェ rup hand1er (Vo1d) 


( 


FLGPTN data: 


data=ge data() : 
tset F1g(FLAG TD, datal| 0x1) : /* イベ ント 通知 */ 


) 


/* 
* イベ ント 待ち の タス ク 
が 
Yo1d ask(VP TINT exinf ) 


( 


/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 */ 
FLGPTN fF1gptn: 


whi1e(1) { 
/* イベ ント 待ち (WATTTNG 状態 へ ) */ 
wa1 E1q(FLAG TD, 0x1 , 0x0, gF1gptn) : 
/* イベ ント フラ グ の ビッ ト パ タ ー ン を デー タ と し て 利用 
proo_something (F1gptn) : 


(b) 空き ビッ ト に デー タ を の せる 場合 


/* 
* 割り 込み ハン ドラ (イベ ント 1 を 通知 ) 
*/ 

Yo1d 1nEerrup hand1er1 (Vo1d) 


( 


/* 
* 割り 込み ヘン ドラ (イベ ント 2 を 通知 ) 
7/ 

Yo1d 1nterrup hand1er2 (Yo1d) 


( 


/* 
* ーー イベ ント 待ち の タス ク 
ん 
Yo1d task(VP 1TNT exinf ) 


( 


iset FE1g(FLAG TD,0x1): /* イベ ント 1 を 通知 */ 


iget FE1g(FLAG TD,0x2): /* イベ ント 2 を 通知 */ 


/* イベ ント 発生 時 の フラ グ の 値 を コピ ー す る 領域 */ 
FLGPTN F1gptn: 


whi1e(1) { 
/* イベ ント 1 と イベ ント 2 の AND 待 ち */ 
/* (両方 の イベ ント が 発生 し た ら 待ち 解除 ) */ 
wa1 F1d(FLAG TD, 0x3 , TWFE ANDW, gfF1gptn) : 
proc_8omeEhind () : 


(c) 複数 イベ ント の 複合 条件 


問 に 思わ れ た か も し れ ま せん . この 機能 は 「 他 の 実行 単位 か ら 
処理 要求 を 受け て いる 」 と いう 観点 で 見 た と き に 初め て 意味 が 
出 て くる の で す ( 図 17, p.171). 

1 回目 の 処理 が 完了 レ し な いう ち に ? 回 目 の 処 理 要 求 が 入っ た 
場合 , 2 回目 の 割り 込み ハン ドラ か ら 発 行 さ れる タス ク 起 動 要 
求 / 起 床 要求 は キュ ー イ ング され ます . 回目 の 処理 が 完了 し た 
時 点 で タス ク が 終了 / ス リー プ し よう と し て も , キュ ー イ ング 
され て いた 起動 要求 / 起 床 要求 と キャ ン セ ル さ れ , タス ク は 状 
熊 遷 移し ませ ん . 結果 と し て , 2 回 目 の 処理 要求 も 取り こぼさ 
な いで 処理 され ます . 
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〔 表 4〕 各種 通知 方 式 の 比較 
方 式 


3 か ーー 避 コ ー ル 2 


処理 要求 の 最大 
キュ ー イ ング 数 


受け 側 の 


備 考 


Gx メ ヒ 上 8K 


タス ク 起 動 ac 上 sk 


ロ 


タス クス タッ ク を 開放 で きる . 
コン テキ スト を 保存 する 必要 が な い 


81p sk 


タス ク 起 床 wup sk 


wa+1 sem 


セマフォ に 
gid _sem 


wa+1 FE] 


の set fF1 す 


ビッ トペ パタ ー ン に よっ て 処理 を 選択 で きる . 
複数 イベ ント の 複合 条件 を 設定 で きる 


CY Qt 
psnd_dtqd 


デー タキ ュ 


※ ュ 1: スタ ンダ ー ド プロ ファ イル で は 1 回 以上 と 規定 され て いる (アプ リケーション 側 で 仮定 し て 良い の は 1 回 まで ). 

※2: イ ベン ト フ ラグ 生成 時 に 属性 と し て , TA_CrR を 指定 し . タス ク の 待ち 解除 時 に イベ ント フラ グ の すべ て の ビッ ト を クリ ア す る 設定 に し た 場合 
※3: ス タン ダー ド プ ロフ ァイル で は 複数 の タス ク が 同一 の イベ ント フラ グ を 待つ こと は サポ ー ト し な く て も よい . 

一 般 に 通知 で き る 情報 量 と オー バ ヘ ッ ド は トレ ー ド オフ の 関係 に ある . 状況 に 応じ て 適所 適材 に 使い 分 ける こと が 重要 


gs 


4 周期 起動 タス ク に つい て 


期 起動 を 行い た いひ 場合 , 
う か. 


タス ク の 周 
まい い の で し 』 
属性 と し て 「 
な 機能 は 用 意 さ れ て いま せん . その 代わ り , 「 周 期 ハ 
機能 が あり , 登録 し た 関数 を 

し て くれ ます . 

期 ハ ンド ラ と は 

期 ハ ンド ラ は 非 タ スク コン テキ スト で 実行 され 


E 
回 


皇 | 
古 


周 


いか と 思う ). 
手順 を 以下 に 示し ます . 
1) 静 的 APr CRE CyYC() で 周 
起動 間隔 は ここ で 設定 し ます . 
コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル : 
CRE CYC(CYCHDR1 , {TA HLNGITA STA, 0, 
cyc1io hanQd1er, PERTO 


設定 し た 時 間 間隔 で カー 


どの よう な プロ グラ ム に すれ 
ITRON で は , タス ク を 登録 する 際 に その 
期 起動 」 を 設定 し て 周期 起動 タス ク を 直接 扱う よう 


ンド ラ 」 と いう 
ネル が 呼び 出 


ます . つま り , 


月 ハン ドラ は タス ク よ り 割 り 込 み ハ ンド ラ に 近い 扱い で す (実際 
有 ハ ンド ラ も タイ マ 割 り 込 み ハ ンド ラ の 一 種 と 考え れ ば , わか り 


期 ハ ンド ラ を カー ネル に 登録 


D TIME, 0}) , 


TA HTNG と TA STA は nuITRON4.0 仕様 で 規定 さ 
TA HLNG は 周期 ハン ドラ が 高級 言語 (C 言 語 
と を 示し ます . また , 属 
ンド ラ 生 成 後に 周期 
周期 の カウ ント ダウ ン を 開始 する ). 
2) 周期 ハン ドラ 内 の 処理 

2-1 処理 が 短い 場合 
周期 ハン ドラ 
周期 ハン ドラ : 

Yo1d cychdr (VP 1TNT exinf ) 

( 

周期 的 に 行い た い 処理 

) 

2-2 処理 が 
周期 
実際 の 処理 は タス ク に まかせ る 
周期 ハン ドラ : 

Yo1d cyc1io hand1er(VP TNT exinf ) 


ンド ラ を 動作 し て いる 状態 に 


E 
回 


内 で すべ て 処理 し て し まう 


ー* 


長い 場合 


ー* 
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) で 記述 され 


れる 属性 値 で , 


て いる こ 


属性 値 と し て ra srA を 指定 する と , 周 


期 ハ 
し ます (最初 の 


ハン ドラ は タス ク に 通知 する の み に 留 め , 


1wup tsk(TASK TD) : /* タス ク 起 床 */ 


通知 され る 側 の タス ク : 
vo1d ask(VP TNT exinf ) 


( 


while(1) { 
glp tsk():  /* 起床 待ち */ 


周期 的 に 行い た い 処理 : 


) 

月 ハン ドラ か ら タ スク へ の 情報 通知 を どの よう に 行う か は , 割 
込み ハン ドラ か ら の 通知 の 場合 と まっ た く 同 じ 議 論 が 適用 で きる 
*、 本 文 の 解説 を 参照 し て くだ さい . 

月 ハン ドラ に は 引き 数 が 一 つ 渡 せま す . タス ク ID を 引き 数 と 
し て 渡す と 周期 ハン ドラ を 使い 回 すこ と が で き て , 起動 周期 が 異な 
る 処理 が 複数 あっ て も タス ク ご と に 周期 ハン ドラ を 用 意 する 必要 が 
な い の で , メモ リ の 節約 に な り ま す ( リ スト E). 


E 
還 


〔[ リ スト E) 複数 の タス ク で の 周期 ハン ドラ の 共有 


/* コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル : 
同じ 周期 ハン ドラ に 対し て 引き 数 と 周期 を 変え て 2 回 登録 する */ 
CRE _CYC(CYCHDR1 , {TA _HLNG|TA STA, (VP INT) TASK TD1 , 
cyc1io hand1er, PERTOD TITME1 , 0} ) : 
CRE CYC(CYCHDR2, {TA _HLNG|TA_ STA, (VP INT) TASK TD2., 
cyc1io hand1er, PERTOD TITME2, 0 ) : 


回 


void oyc1io hand1er(VP 1TNT task 1d) 
wup tsk ( (TID) task_ id) : /* タス ク 起 床 */ 


1 


3 
3 
※/ 

vo1d task1 (VP TNT exinf ) 


起床 され る タス ク 1 ュ 


whi1e(1) { 
S1p tsk() : 
proo_gomehing ( ) : 


/* 起床 待ち */ 

/* 周期 的 に 行い た い 処理 */ 
) 

} 


/* 


* 


ま / 


も う 一 つの タス ク も 同様 
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2)『 nhITRON40 ガ イド ブッ ク 」, 
3) TOPPERS プロ ジェ クト ホー ムペ ー ジ 


お わり に 


今回 は , シス テム の 応答 性 と いう 稚 点 で , 割り 込み か ら の 情 


報 通知 を 中 心 に リア ル タ イ ム OS の 使い 方 を 解説 し まし た . 


初心 者 の 方 も 5 リアルタイム OS の 見 た 目 の 機 能 の 多 さ に 惑わ 
され ず に , 必要 な 機能 か ら 一 つ ず つ 覚 えて いけ ば 大 丈夫 で す 
本 稿 が その 一 助 に な れ ば 幸い で す . 


参考 文献 
1) デバ イス ドラ イ バ 


設計 ガイ ドラ イン 
ht て p : / /www . asgoo . ron . org/ 1ron/home- ] . htm1 
パー ソナ ル メ ディ ア , 20o 年 


ht て D : / /www . er 上 1 . ]p/TOPPERS/ 


に は 


組み 込み ソフ トウ ェ ア 
main() 関 数 が な い ? 


上 を 見 る と 最初 に 実行 され る 関数 は main () 関数 と 
相場 が 決ま っ て いま す が , 本 稿 の サン プル プロ グラ ム に は main() 
関数 が 一 つも ゃ 出 て きま せん . HuITRON の よう な 組み 込み 用 OS で 
は 一 般 に main() の 呼び 出し は 行っ て いま せん ぼ 『. 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア で は 電源 投入 時 に スタ ー ト アッ プル ー チ ン と 呼ば れる ソフ 
トウ ェ ア が 起動 され , 

* プロ セッ サ の 初期 化 : 動作 モー ド 設 定 .、 ス タッ ク ポ イン タ の 設定 
ボード (シス テム ) の 初期 化 : と くに メモ リ 周 り の 初期 化 

が 行わ れ た 後 , 

e カー ネル の 初期 化 : タス ク な どの カー ネル オブ ジェ クト の 初期 化 
* スケジュ ー リ ング 開始 : 適切 な タス ク を 選択 し て 実行 

と 進み ます . 

と ころ で タス ク を カー ネル に 登録 する 部 分 
し ょ うか ? 

ITRON4.o 仕様 スタ ンダ ー ド プロ ファ イル で は タス ク な どの 
カー ネル オブ ジェ クト は 静 的 に (コン パイ ル 時 に ) 生成 する よう に 規 
定 さ れ て いま す . この 作業 は カー ネル の 内 部 構造 に 大 きく 依存 する 
の で アプ リケーション 開発 者 に これ を 直接 や っ て も ら う の で は 非常 
に 燃 雑 で すし , ソフ トウ ェ ア 部 品 の 移植 性 と いう 観点 あら も 好ま し 
く あ り ま せん . 

そこ で nITRON4.o 仕様 で は コン フィ ギュ レー タ と いう ツー ル が 
導入 され まし た ( 図 E). アプ リケーション 開発 者 は 静 的 API と 呼ば 
れる 専用 の API ぼ “を 使っ て , 必要 な カー ネル オブ ジェ クト を コン 
フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル に 記述 し て お きま す . コン フィ ギュ 
レー タ は コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル を 読み 込ん で , カー ネル 
の 内 部 構造 に 合わ せ た C 言 語 ソ ー ス コー ド ( お も に 自動 割り 当て さ 
れ た ID の 定義 と カー ネル 内 部 で 使用 する デー タテ ー ブ ル ) に 変換 し 


は 何 が 行っ て いる の で 


〔 図 17〕 処理 要求 の キュ ー イ ング 


割り 込み | 


ハン ドラ 


処理 要求 


1 回 目 の 処理 が 終了 し て も 処 
理 要求 が キ を ュー イン グ さ れ 
て いる の で 状態 遷移 し な い 


4) IITRON40 仕様 
ht て D : / /www . 1 上 ron . gr . Jp/ SPEC/m1tron4 - ] . htm1 
5)『 リ アル タイ ム OS と 組み 込み 技術 の 基礎 ], CO 出版 , 20o9 年 


いま い ・ か ず ひ こ 宮城 県 産業 技術 総合 セン ター 


ます . コン フィ ギュ レー タ は カー ネル 開発 者 に より アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 開 発 者 に 提供 され ます . 一 度 コ ン フ ィ ギ ュ レ ーション ファ イル を 
作成 し て お け ば , 他 の nu ITRON4.o 仕様 08 で も その まま 使え る の 
で , アプ リケーション 開発 者 や ソフ トウ ェ ア 部 品 開発 者 の 負担 が 軽 
減 さ れ ま す . また , プロ グラ ム の 変更 で カー ネル オブ ジェ クト の 数 
が 増減 し て も , タス ク な どの 各 カ ー ネ ル オブ ジェ クト の ID は コン 
フィ ギュ レー タ が 自動 的 に 割り 振っ て くれ る の で , ケア レス ミス を 
防ぐ こと が で きま す . これ は , 外部 で 開発 され た ソフ トウ ェ ア 部 品 
を 導入 する 際 に と くに 効い て きま す . 

時 味 の あ る 読者 は , JSP カー ネル の サン プル プロ グラ ム に 含ま れ 
る コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル samp1e1 .cFg を ご 覧 くだ さい 
(コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル の 拡張 子 は cEg と する 約束 に 
な っ て いる ). 


〔[ 図 E}) シス テム コン フィ ギュ レー ショ ン の 手順 
シス テム 
コン フィ ギュ レー ショ ン 
ファ イル 


ソフ トウ ェ ア 部 品 の 


2 
ソフ トウ ェ ア 部 品 の ・ 初 期 化 ファ イル 
2 も]| 記 ・ID り 


動 割 り 付け 
定義 ファ イル 


: TCP/IP プ ロト コル スタ ッ ク 


カー ネル の 例 : 
ギュ レー タタ の ソ ケ ッ 


ノン 
カー ネル 資源 の 
・ 初 期 化 ファ イル 
・ID 自 動 割り 付け 
定義 ファ イル 


例 : タス ク , セマフォ 


注 B : 汎用 機 向け プロ グラ マ か ら の 転向 者 を 考慮 し て , main () 
NM 人 人 ビス コ 


関数 の 呼び 出し を 行っ て いる 流儀 の 組み 込み 
ル を 大 文字 に 置き 換え た も の を 使 有 


OS も ある . 
する だ け な の で , アプ リケーション 開発 者 


が 新た に 覚え な けれ ば な ら な い 事 項 は ほとん ど な い . 
引き 数 の 並び も まっ た く 同 じ . 


Interface Oct.2003 


た と えば , タス ク 生 成 の サー ビス コー ル cre tsk( 


) に 対応 する 静 的 API は CRE TSK() で , 


時 間 
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(時 PAT の さま ざま な 資源 を 管理 する 


ACPI に よる PC/AT の 0 
電力 管理 と コン フィ グレ ーション 


達 健一 ZZ7zce C27277g772777 の 72 77 7 の e7 /7276772ce 


従来 PC/AT の 電力 管理 に は APM(Advanced Power ManagemenbD が 使わ れ て きた . し か し 昨今 の ハー ドウ ェ ア の 進 
化 に よっ つて, APM で は 要求 に 応じ られ な いよ うな 局面 も 出 て きた . そこ で 登場 し た ACPI(Advanced Configuration 
and Power Interface) は , 電力 管理 は も ちろ ん の こと , 多様 な 資源 の コン フィ グレ ーション を 可能 に し て いる . 


後編 の 今回 は , Linux と Windows に つい て , ACPI の 実際 の 挙動 を カー ネル デバ ツガ を 用 いて 追い か け て みる . 
(編集 部 ) 
前 編 で は , まず ACPI の 基本 コン セプト を 確認 し , 主要 な (Built-imn Kernel Debugger) を 用 いま す . 
ACPI テ ー ブ ル と , シス テム 初期 化 時 に お ける ACPI の 役割 を Linux の ACPI サ ポー ト は , 現在 カー ネル 2.5 系 を メイ ンタ ー 
解説 し まし た . ゲッ ト に , 非常 に 活発 に 変更 が 行わ れ て いま す . 本 来 で あれ ば , 
今回 は 「OS か ら 見 える | イベ ント と し て 通知 され た ACPI イ 2.5 系 で 進め た いと ころ で す が , KDB が 間に合っ て いる 2.4 系 
ベン ト を , OS が どの よう に ハン ドル し て いる の か , 実例 を 中 で 追っ て いく こと に し ます . 
心 に 解説 し た いと 思い ます . また , Windows に 関し て も , 最近 は 製造 元 で ある 米国 
Microsoft が 高 品質 な デバ ッ ガ パッ ケー ジ を 無償 提供 し . デバ 
っ てこ ACPI イベ ント の ハン ドル ーー LinUx 編 ッ グ に 必要 な シン ボル ゃ 公開 し て いま す . そこ で 。 これ ら を 衝 
用 し た Windows XP で の ACPI イ ベン ト ハ ンド リン グ の よう す 
それ で は , ここ か ら は 読者 の 皆様 も 手 を 動か し て , OS が ゃ 一通 り 見 て お きま す . 
ACPI イ ベン ト を ハン ドル する よう す を カー ネル デバ ッ ガ で 追 e Linux カー ネル へ の KDB の 適 
いか け て み ま し ょ う . Linux 標準 カー ネル を 本 家 の ア ー カ イブ サイ ト (http: // 
e カー ネル デバ ッ ガ www .kerne1 .org/) な どか ら 入 手 し ます . 今回 は , バー ジョ 
オー プン ソー ス で 納得 の 行く 追跡 が し た いと いう 向き の た め ン 2.4.20 を 対象 と し ます . 
に , Linux で の 実装 を 中 心 に OS の ACPI イ ベン ト ハ ンド リン 続い て , Linux カー ネル の バー ジョ ン に 合致 する KDB を SGI 
グ を 見 て いく こと に し ます . 手 っ 取り 早く 実機 を いじ り た い の の サイ ト (http: //oss .sgi .com/projects/kdb/) か ら 婦 ダ 
で , ター ゲッ トマ シン 単体 で カー ネル デバ ッ グ が で きる KDB ウン ロー ド し て くだ さい . KDB は カー ネル 本 体 へ べ の パッ チ と し 


て 提供 され る の で , 解 閑 し て 次 の よう に 適用 し て くだ さい . 
韻 cd 1inux-2.4.20 


〔 図 1】 カー ネル コン フィ グレ ーション の 画面 
Linux Kernel V2。4。20 COnfIgUr2TIon ## patch -p1 < kdD-Y4 .2-2.4.20-common-1 


Arrow keys Meate Tenu. ESY2 selects ME ー つ >. Highlighted 1918 are S # patCH -p1 < kdD-V4.2-2.4.20-1386-1 
hotkeys. Pl i includes, ludes, modulari featl 坦 識 ><Esc = se 1 > 
toiexlt ぐ > foriHelp 肖 Legerd:!DA]Ihullt=In lexcluded Dimodule 』 く module apable 次 に ACPI サ ポー ト と KDB を 有効 に する た め , カー ネル を 


[は ] N tworking support 再 構築 し ま す . た 必 え ば カ ー ネ ル の ンジ ブイ グ 2 ジョ ンジ を , 
人 は] Cl support 
NSR ## make menuconf1 す 


[は ] CI device name database ラー = 本 へ 、 ソ テ ーー ミル ビー 
で 行う 場合 は , 次 の 箇所 で 設定 し ます . 
は ] upport for hot-pluggable devices 


CMCIA/CardBus support 一 > Ma1in Menu 
CI Hotplug Support 一 -> 
は ] ystem VIPC 

[ ] SD Process Accounting Genera1 8GEUDーーー> 
曲 SF ) 

ELF) ernel core (/proc/kcore) format 
ぐ や ernel support for a.out binaries [*] Power Marmiadement SuDDOr ヒ 
ぐ $> ernel support for ELF binaries 
ぐ や ernel support for MISC binaries [*] 
[は ] ower Management support 

B 


ACPT SuDDOr ヒ 
CP| Debug Statements 以下 。 ACPI サ ポー ト の サブ オプ ショ ン は 


CPI Bus Manager 
fstem ュ 還 去 
Toreeso 必要 に 応じ て 有効 化 ( 図 1) 
utton 
入 9IG2OREGIIEE Kerne] haok1ind---> 


ontrol Method Battery 
hermal ロ 
dvanced Power Management BIOS support [*] Kerne1 debugging 


[*] Bu1]t-in Kerne1 Debugdgder 8uDDOr ヒ 
く <Exit > <Help> 以下 ,、 カー ネル デバ ッ グ 関連 の サブ 


オプ ショ ン は 必要 に 応じ て 有効 化 ( 図 2) 
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〔 図 2) カー ネル デバ ッ ガ を 有効 に する 


Linux Kernel v2.4.20 Configuration 


Arrow keys navigate the menu. く Enter> selects submenus 一 >. Highlighted letters are 
hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> 
to exit, <?② for Help. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < く > module capable 


ernel debugging 
heck for stack overflows 
ebug high memory support 
ebug memory allocations 
M mory mapped 1/0 debugging 
M gic SysRq key 
pinlock debugging 
ompile the kernel with frame pointers 
Built-in Kernel Debugger support 
DB modules 
DB off by default 
upport for USB Keyboard in KDB 
ー- Load all symbols for debugging is required for KDB 


く Exit> く Help> 


KSelecD 


な お , カー ネル コン フィ グレ ーション メニ ュー の 配置 は バー 
ジョ ン ご と に 変化 し て いま すか ら , 2.4.20 以外 で テス ト さ れる 
方 は 注意 し て くだ さい . 

e 再 構築 済み カー ネル の ブー ト 
は じ め に KDB が オン に な っ て いる か , 確認 し ます . 
## cat 上 /proo/ sys/kerne1 / kdb 


由 

1 が 返っ て くれ ば , KDB は オン に な っ て いま す . 

ACPI サポ ー ト を 有効 に し た カー ネル で ブー ト す る と , /proc 
の 下 に acpi と いう ディ レク トリ が 作ら れ ま す . この 下 に 
even モ と いう エン トリ が 現れ ます . Linux で は , 電源 ボタ ン 押 
し 下げ の よう な ACTPI 管理 下 の イ ベン ト を 拾う と , この エン ト 
リ に イベ ント 内 容 が 出力 され ます . 

cat コマ ンド で こと この エン トリ を 監視 し て お く と , ACPI イベ 
ント が 発生 し た と き に , 対象 デバ イス と イベ ント の 種別 が 表示 
され ます . 


井 Ca 上 /Droo/aop1 / even 


ut モ ton power 00000080 00000000 
ac adapter 0 00000080 00000000 
battery 0 00000080 00000000 


し た が っ て , ユー ザー ラン ド の プロ グラ ム で , た と えば 


「ACPI イ ベン ト が 上 が っ た と き に シス テム スリ ー プ に 入る 」 と 
いっ た アク ショ ン を 起動 し た い 場 合 は . この エン トリ を モニ タ 
し て お け ば よい わけ で す . 

その も っ と も シン プル な 例 が , acpid と いう ACPI イベ ント 
を 監視 し て アク ショ ン を 起こ す デ ー モ ン で す . acpid は 現在 
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〔 図 3) ACPI イ ベン ト の 取り 扱い 


パワー マネ ジメント 


0 1 
SS 割り 込み の ボトム ハー フ 処 理 


割り 込み サー ビス ルー チン 
(GOD 
に さこ 

ーー 8 容 
(va ゎ め 


, 処理 に 時 間 を 要 す な ら .… 


人 い 
ンー 


テン ンコ 
イン ング 2 プン 
ら - のど の. 
N ラ を を < グ 
し 


/Dproc/aCDi 
#cat event 


アク ショ ン の 実行 


SourceForge 上 に ACPI メ イン と は 別 の プロ ジェ クト (http: // 
acpid.souroefForge .net/) と し て 存在 し . RPM パッ ケー 
ジ ゃ 配布 され て いま す . 

今回 は , ACPI サ ブシ ステ ム に ACPI イベ ント の 発生 が 通知 
され て か ら , この /proc/acpi/event エン トリ に 情報 を 出力 
する まで の 処理 を 追い か け ま す ( 図 3). 
es ソー スコ ー ド の 机上 チェ ッ ク 

動作 中 の シス テム を KDB で 覗く 前 に . ソー スコ ー ド 上 で 
Linux の ACPI イ ベン ト ハ ンド リン グ を 確認 し て お きま し ょ う . 

な お , 繰り 返し に な り ま す が , Linux 上 の ACPI サ ポー ト は, 
現在 も っ と も $ も アクティブ に 開発 が 進め られ て いる 分 野 の 一 つ で 
す . その た め , ここ で 動作 を 調べ て いる バー ジョ ン 2.4.20 と 最 
新 の も ゃ の と は 大 幅 に 内 容 が 変更 され て いま す . 

た だ し , 本 稿 で は 対象 を ACPT イ ベン ト ハ ンド リン グ の 大 析 
だ け に 限定 し て お り , この 根本 的 な 処理 範 団 で は , 2.4.2o 当時 
か ら 現 在 に 至る まで 本 質 的 な 変化 は そう 多く は あり ませ ん . 

ソー スコ ー ド の ナビ ゲー ショ ン は , 読者 の 皆様 が ふだん 使い 
慣れ て いる 環境 で 行っ て くだ さい . 筆者 は , Web ベー ス で クロ 
スリ ファ レン ス が で きる Iinux Cross-Referencing project の 
サイ ト (http: //1xr.11nux .no/ souroe/) や Red Hat の 
Source Navigator( 図 4) を 使っ て いま す . 

p SI 受け付け 

ACPI の コー ド は 1inux-2.4.20/drivers/acp1/ に あり 
ます . ソー スコ ー ド の ロケ ーション は , 断り が な い 限 り Linux 
2.4.20 標準 カー ネル 上 で の 位置 を , qrivers/acpi/ か ら の 相 


田 
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対 パ ス で 表記 し て いま す . が , この 固定 イベ ント の 検出 と 処理 を 担っ て いま す . 

前 編 で 強調 し た よう に , ACPI の キー コン セプト の 一 つが , 後者 の 汎用 イベ ント に つい て 解説 し ます . どの レジ スタ の ど 
「OS か ら 見 えな い 」SMI(System Management Interrupt) か ら の ビッ ト を どの イベ ント に 割り 振る か は , マシ ン の 製造 元 が 決 
「OS か ら 見 える 」SCI(System Control Interrupt) へ の パラ ダイ 定 し . か つ イ ベン ト 処 理 用 の コー ド も , GPE ハ ンド ラ と 総称 さ 
ムジ ジン ド で し た , れる コン トロ ー ル メソ ッ ド と し て ACPI BIOS 内 に 用 意 さ れ ま 

し た が っ て , ACPI で は プラ ッ ト ホ ー ム で 発生 する ACPI 管 す . ACPI OS は 汎用 イベ ント を 受け 付け た 場合 、 ACPI BIOS 
理 下 の イベ ント は , OS の 用 意 する 関数 に よっ て 明示 的 に 処理 の GPE ハ ンド ラ を AML イ ンタ プリ タ を 介し て 実行 し , 当該 
を 行わ な けれ ば な り ま せん . ACPI イ ベン ト が 期待 する 処理 を 行い ます . 上 で は ⑨③ の 

この SC1 を 受け 付け る 割り 込み サー ビス ルー チン が events/ events/evevenE .c:acpi ev gpe _ detect () が , この 汎 
evsoi.c の aopi ey soi hand1er( ) (リス ト 1) で す . こ 用 イベ ント の 検出 と 処理 を 担っ て いま す . 

の 関数 の 役目 は きわ め て 明瞭 で 本当に ACPI イ ベン ト が 上 で は , さっ そく ④ て @③ の 関数 に ブ プレー ク ポ イン ト を 設定 し た 

が っ て いる こと を 確認 の うえ , イベ ント 種別 を 判定 し て 処理 を うえ で , 電源 ボタ ン 押 し 下げ と いう ACPI イベ ント を 起こ し , 

振り 分 け て いま す . OS 側 の 動作 を 追跡 し まし ょ う . 

+aCp1_eV_go+1 hand1er () らら ュ ① KDB で は , Pause キー 押し 下げ な ど で , デバ ッ ガ 画面 に 制御 

3 を 渡し ます . “ [CPU 番号 ] kdb> "と いう プロ ンプ ト が 現れ た ら , 

+acp ey fixeed event deteot() // .….… ⑥) bp コマ ンド で ブレ ー ク ポイ ント を セッ ト し , go コマ ンド で い 
+acp1 ev gpe_ detect () 0 ③ っ た ん デバ ッ ガ か ら 抜 け ま す ( 図 5). 

イベ ント 種別 の 判定 電源 ボタ ン を 押し 下げ る と , ブ プレー ク ポ イン ト o の SCI 割 り 

ACPI イ ベン ト に は , どの ACPI 対応 マシ ン に ゃ 共通 し て 存 込み サー ビス ルー チン で ブレ ー ク し ます ( 図 6). 

在 す る よう な , 固定 イベ ント (Fixed Feature Event) と , 汎用 ここ で , go コマ ンド で 進め る と , 残り の ブ プレー ク ポ イン ト に 
的 な イベ ント [General Purpose Event(GPE)] が あり ます . も 順次 引っ 掛か る の が わか り ま す . 

前 者 は , イベ ント 発生 が 通知 され る レジ スタ の 名 称 や ビッ と ころ で , 今 追い か け て いる 処理 は SCI 受け 付け 後 , それ 
位置 が 、 ACPI 仕 様 書 で 固定 され て いて , イベ ント の ハン ドル が 固定 イベ ント か , 汎用 1 イベ ント か を 識別 する こと で し た . ゃ 
も ACPI OS の 中 で ほぼ 完結 し て いま す . 上 の 例 で は @ の う 一 度 関数 の 呼び 出し 関係 を 整理 し て お きま し ょ う . 
eventg/eveven .C:aCp1 ev Fixed_ even Qetect () +acp1 ev so1 hand1ler ( ) 0/ es ① 


| Source-Navigator [acpi-2.4.20] Symbols = 区 


〔 図 4) Source Navigator の 画面 


File View Taals Histarwu Windows 


| Source-Navigator [acpi-2.4.20] Xref 


Eatem 時 File Edit Sgarch Tools Historw Windowes Help 


固 首 | 喘 過 事 弄 較 恒 由 .| 店 


Edit | Hierarchy | Class | w | Include | Retiever | Grep | 


File 


回 smasc.c 


ereg1on.c ーー* p aCPT MT DO NOT LOCK(ma) 


evrdYm1m1.C 
トー > ょ p aCPT REan(ma) 
| evsci.c 
| acpi_ey imsta11 sc1 handler(Fu) トー*- r acp1_ey Fixxed eyertt detect(fFu) 
| acpi_ey_remove_sci_hand1er (fu) | 、 r acpi ey gpe_detect(fn) 


ト acp1_eV_reStore_acp1 state(Fu) |_ > r acpi hw reqister bit access(Fu) 


ーーーーーーーーー ーーー ニ ーー ンーー ーーー ーー acp1 ey sc1 hardler(Fu)| 一 上 一 *。r FUNCTTON TRACE (ma 
acp1_ey termu1rtate (Fu) 


一 多 _pnwpnnrnrm (ma) 
evzxFace.C Eile Edit Search Taals Historw Windnws 


4 20] eVeVert. で 


evxFevrtt.c 


gpl 回 回 acpi_ev_gpe_dispatch(⑩) | 避 國 応 | 


gconfng.c Ed | Hierarchy | Class | Xref | Include | Retriever | Grep | 
BXCOYIV エ も で 


四 
6XCr6ate.C * DESCRTPTTON: Checks the PMI status req1ster For Fixxed eyerits 


四 
四 
自 
自 
回 
四 009 な キキ キオ キキ キキ ホキ キキ キキ キキ キキ キキ ネネ オオ キキ オキ オキ キオ キキ キキ オキ キキ キネ よ オキ オオ キネ キキ オキ オキ キキ キキ オキ キキ キネ キキ キキ ネネ 
exFe1d.c 
国 axfnaio.c 32 
と lacpi_ev_Fixed event detact (void) 
ezN1TSC.C re pl 
国 amutex.c n32 int_status = TNTERRUPT NOT HaNDLED: 
u32 status_reg1ster : 
回 SS な u32 enabl1e req1ster: 
は | exxoparg1.c 避 語 
exoparg2-c 下 IRgll PROC_NaNME ("FV fixxed event detect") : 
四 eXopard3.C 
eXopard5.C が 
四 XPreD.C +* Read the Fixxed Feature satus ar emab1e req1sters, as a11 the cases 
region.c 


ここ Reusgl 記 Cantel 


ざさ の さ SS 上 


00:15 


| Source-Navigato 


[Source-Navigato 
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+acCp1 ev fixeed event detect 上 ()  // ………… (の ) 
PRSse ③ 

@ で , 固定 イベ ント が 上 が っ て いな いか チェ ッ ク し て いま す . 
固定 イベ ント で あれ ば , ACP1I 仕 様 書 に 規定 され た Power 
Management イ ベン トブ ロッ ク (PM1a EVT BLK, PM1b 
EVT BLK) の ステ ー タ スレ ジス タ で , 発生 し た イベ ント の ビッ 
ト が セッ ト さ れ , か つ イ ネー ブル レジ スタ の 対応 する ビッ ト も ゃ も 
セッ ト さ れ て いる は ず で す . 

Power Management イ ベン トブ ロッ ク は , 実際 に は チッ プ 
セッ ト 内 に 配置 され た レジ スタ で , 通常 の T/O ポー ト と 同様 に 
アク セス で きる 領域 で す . また , その アド レス は raADT テーブ 
ル か ら 辿 れる こと は 前 編 で 述べ た と お り で す . 

この 先 , @ は 次 の よう に 進ん で いき ます . 


+aCD1 eV fixedQ even Qdetec ( ) 


+aCD1 eV dpe detect () 


+aCDp1 hw reg18ter read( ) 
+acp1 hw 1ow 1eve1] read () 
+aCD1 OS read por () 
最後 の acpi os read port() が 含ま れる os.c に は , ホ 
スト OS で ある Linux が 。 ACPI CA サブ シス テム の 要求 に 応じ 
て ハー ドウ ェ ア へ 直接 アク セス する 関数 群 が 定義 8 され て いま す . 
この 中 に は お な じみ の inb/inw/1n1 /outb/outw/out1] や 
メモ リ , PCI コン フィ グレ ーション レジ スタ ヘア クセ ス す る コ 
ー ド が 並ん で いる こと が わか る と 思い ます (リス ト 2). 
リス ト 3 に , 1I/O ボー ト か ら 値 を 読み 出す まで の 処理 の うち , 
本 文 に 書き きれ な か っ た 部 分 の デバ ッ グ ログ を 示し ます . 
イベ ント ハン ドリ ング 
SCI は 別 の 見 方 を すれ ば , ACPT' デバ イス "か ら の 割り 込み 
で す . その た め , 一 般 の 割り 込み サー ビス ルー チン 同様 , 速度 
的 な 制約 を 受け SCI ハン ドル に 時 間 を 要する 場合 は 、 その 全 


〔 図 5) ACPI イ ベン ト を 発生 させ , KDB で 動作 を 追跡 する 


[リス ト 1〕 acpi_ev_sci_handler() 


/ まま 天 天天 天天 天天 天天 湊 天 天 誠 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 湊 丈 


3 


FUNCTTON : Acp1i eV go1 hand1er 


3 
3 

* PARAMETERS: Contex 上 - Ca111ng Contex キ 
3 

3 


RETURN: Status Code 1ndioates whether 1nEerrup 
wag hand1ed. 


DESCRTPTTON : Tnterrup hand1er て tha wi11] Fiqure ou 上 what 
Function or contro] method to ca11 to dea1 with 
a SC エ T. Tnsta1]1ed us1nqd BU 1nterruD ヒ SuDDor . 


天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 誠 天天 天天 天天 天 湊 天天 丈 天天 丈 天天 天光 丈史 天天 丈 丈 天天 天天 湊 丈 天 / 


Staio u32 
acp1 eV so handler (Yo1d *oon ヒ ex ) 


( 


u32 interrupt hand1led = TNTERRUPT NOT HANDLED : 
FUNCTTON TRACE ("EEV so1 hand1er"): 


/* 
* Make sure ha ACPT is enab1ed by cheokind SC1T EN. 
* Note て ha we are requ1red to rea he SCT 1nEerrup ag 
* gharab1e, ]eve1], active 1ow. 
4 
1f (!acp1 hw reg1ster bi aooess (ACPT READ, 
ACPT MTX DO _NOT LOCK, SCT EN)) { 
/* ACPT sg no enab1 ed : 
thigs 1nEterrup oannot be Eor ug */ 
return VALUE (TNTERRUPT NOT HANDLED) : 


Fixxed Acp1 evenS : 


Check for and dispatoh any Fixxed Acp1 events hat have 
OCCU エ エ @GQ 
ん 


nterrupt hand1ed | = aocpi ev fixed event aetect (): 


* Cheock fFor andQ dispatch any GPEg 上 hat have OcCCu エ red 
ま / 
nterrupt hand1ed | = acpi_ev gpe deteot () : 


return VALUE (1nterrup て hand1ed) : 


0] kdb> bp acp1 ev so1 hand1er 


0] kdb> bp acp1 ev fixxed evenE deteoc 


0] kdb> bp acp1 eV qpe_ deteo 
ngtruoc1orn (1) BP 失 2 a 上 0xxcCO01bc750 (acp1 eV dpe deect ) 


0] kdb> go 


ngtruc1on (1) BP 后 O at 0xccO1be290 (acpi ev so1 hand1er) 


is enabled globa11y ad]just 1 


ngtrucion (1) BP #1 at 0xxc01bbfFa0 (acpi ev fixxeed event detec) sg enabled gl1oba11y aqdJust 1 


gs enabled globa11y aq]Jugst 1 


【 図 66 プレ ー ク ポイ ント 0 の SCI 割 り 込 み サ ービス ルー チン で ブレ ー ク し た よう す 


ngtruction (1) breakpon 韻 O a 上 0xc01be290 
(adjusted) 
0xc01be290 acp1 eV go1 hand1er: nt3 


Entering kdb (ourren ヒ =0xcC046e000, pd 0) on procesgor 0O due to Breakpont @ Oxc01be290 


[0] kdb> 
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[リス ト 2〕 os.c 


acCp1 statug Ca8e 32: outD (Va1ue , Dor 七 ) : 
acp1 os read _ por ( * (u32*) Ya1ue = 1n] (por) : break : 
ACPT TO _ADDRESS por, break : Case 16: 
Yo1d *Va1UG , QdefFau] : Outw (Ya1ue, Dor 七 ) : 
u32 w1Qdth) BUG() : break : 
) cage 32: 
u32 dummy: ou 上 1] (Va1ue, Dor 七 ) : 
return AE OK: break : 
ifF (!value) } defFau1 : 
Va1lue = gdummy: BUG( ) : 
aCp1 statug } 
gw1Eoch (widqdth) acCp1 OS write por ( 
{ ACPT TO ADDRESS por 七 , reEturn AE OK: 
Case 8: NATTVE UINT va1ue, 
*(u8*) Ya]1ue 1nD (por) : u32 W1Qdth) 
break : 
cage 16: gw1toch (width) 
*(u16*) value 1nw (por) : { 
break : Ca8e 8: 


〔 リ スト 3) デバ ッ グ ログ 


[0] kdb> bt  // コー ル バ ッ クト レー ス 表 示 0xc01af44d aop1 os read Dor 上 +0x5d: mp 0xc01afF421 
EBP ETP Funmc1on (ar9S ) acp1 os read por 上 +Ox31 
0xc046fe08 Oxc01aF448 acp1i os read Dort+Ox58 (OxfE100, 
0xc046Ee28, 0x10,,, // 読み 出し T/O ポー ト ア ドレ ス , 
// 読み 出し 値 の 格納 先 , 読み 出す 長 さ [0]kqb> ssb // 次 の ブラ ンチ まで 実行 
0xc046Fe38 0xc01c1629 acpi hw 1ow 1eve1 read+Oxe9 (,,,,, 
0xc046fFe6o Oxc01cC1007 acpi hw reg1ster read+Oxe7 (,,,,/ 0xc01aF44d acCp1 os read por 上 +0x5d: ) 0xc01aF421 
0xc046Fea8 Oxc01bbFQd5 acpi ev fixxeed even deEtec+0x35 (//,/ ッ acp1 os read por 上 +Ox31 
0xc046fed4 Oxc01be315 acpi ev soi handler+Ox85 (,,,,, [0] kdb> rd 
0xc046EE00 Oxc010973b hand1ler TRO evenE+Ox6b (,,,,/ eax = Oxc0461111 ebx 0x0000fF100 0xc046fFe28 
PND edx = Ox0000f100 
eg1 = OxcC7F794bc edi 0x0000F100 0xc046fe00 
[0] kdb> rd  // レジ スタ の 状態 一 覧 eip = Oxc01af44d 


eaXx = OxC046Fe00 ebx = Ox0000E100 eoxx = Oxcc046fe28 ebp = Oxc046fFe08 
edx = Oxx0000fE100 Ni 


eg81 = Oxxo7E794bcC edi = Ox0000F100 esp = Oxcc046fe00 
etp = Oxcc01aF448 // ACPT Debugger 機能 の 使用 例 
ebp = 0Oxxcc046fFe08 [0] kdb> acpi  // KDB か ら ACPT Debugger に 入る 
トー - Tab1es  // ACPT CA サブ シス テム が メモ リ 内 に コピ ー し た 
// ACPT テー ブル 群 の 先頭 アド レス と テー ブル 長 を 列挙 


[0] kdb> id 0xc01aF448 // これ か とら 実行 す る 命令 の ディ ス ア セン ブル 
DSDT at c88020co 1ength 3E5B 
0xc01aF448 ap1 os read Dor+Ox58 : in (dxx) , を ax FACP at o7E79428 1ength F4 
// エ /O ポー ト OxfE100 か ら 1 word 分 読み 出し , ran 

0xc01af44a aop1 OS read Dor ヒ +0xx5a : moY ax, ( 各 eox) 
// ecx が ポイ ント する アド レス に 格納 . - q  // KDEB に 戻る 


過程 を 割り 込み サー ビス ルー チン 内 で 行う わけ に いき ませ ん . イベ ント で 実際 に 伝え た い 内 容 は 何 か 、 また どん な アク ショ ン 
イベ ント 種別 が 汎用 イベ ント だ と , その ハン ドリ ング は 複数 を OS に し て も らい た い の か を GPE ハ ンド ラ 内 に 記述 し ます . 
の ステ ー ジ に また が る の で , 本 質 的 な 部 分 は 割り 込み の ボトム リス ト 4 で は , どれ ゃ 単純 に イベ ント の 発生 源 で ある デバ イ 
ハー フ 処 理 (Delayed Procedure Call : DPC) に 回 し ます . ス と , イベ ント の 中 身 を ASL の Notify 命令 で 0S 内 の 関係 す 

OS は 割り 込み の トッ プ ハ ー フ で , 汎用 イベ ント が 発生 し て る エン ティ ティ に 通知 し て いる だ け で す . 
いる ビッ ト 位 置 を 特定 し , その ビッ ト に 呼応 する GPE ハ ンド ラ し か し , 現実 の ACPI BIOS で は , も っ と 複雑 に . いろ いろ 
の 実行 を キュ ー イ ング し ます . そし て ボトム ハー フ の 処理 が 走 な レジ スタ を 参照 し て 条件 判断 し て いま す . ある い は , 複数 の 
れる よう に な っ た ら , AML イ ンタ ブリタ を 用 いて キュ ー イ ン イベ ント を いっ た ん 組み 込み コン トロ ー ラ に 集約 し て , OS へ 
グ さ れ た GPE ハ ンド ラ を 実行 し て いく わけ で す . は 組み 込み コン トロ ー ラ か ら の 汎用 イベ ント と し て まず 通知 し , 

な お , 汎用 イベ ント を 収集 する レジ スタ の 各 ビ ッ ト に どん な その 後 。 AML イ ンタ プリ タ か ら GPE ハ ンド ラコ ー ド を 介し て 
イベ ント を 結び つけ る か は , マシ ン の 製造 元 が それ こそ 「 汎 用 」 クエ リー を か け て イベ ント 種別 と その ハン ドリ ング を 特定 する 
的 に 自由 に 決定 する こと が で きま す . よう な こと も よく あり ます ( 図 の . 

リス ト 4 の よう に , ACPI OS に 通知 し た ぃ い 汎用 イベ ント が あ この あたり は ぜひ , 前 編 で 紹介 し た 米国 Intel 製 の AML 
る な ら ば , まず それ を ルー ティ ング する 先 の ビッ ト と , レベ ル ディ ス ア セン ブラ (http : //deve1oper.inte1 .com/ 
で 入る の か エッ ジ で 入る の か を 定義 し ます . そし て , その 汎用 techno1ogy/ iapc/acpi/down1oads .htm) で , お 使い の 
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ACPI に よる PC/AT の 


電力 管理 と コン フィ グレ ーション 


[リス ト 4〕 ACPI OS に 通知 し た い 汎 用 イベ ント 


Scope (\ GPE) // GPE ハン ドラ 群 の 非常 に シン プル な 実装 例 
{ 
Method ( 00, 0, NoESeria11zed ) 
// GPE pin Ox0 に レベ ル で 入っ た 汎用 イベ ント 用 の ハン ドラ 
( 
Not1ify (\ TZ.THRO, 0x80) 
// 放熱 管理 の た め の Therma1 Zone に お ける 温度 変化 


) 


Method ( 01, 0, NotSeria1ized) 

// GPE pin Ox1 に レベ ル で 入っ た 汎用 イベ ント 用 の ハン ドラ 

( 

NotifFy (\ PR.CPUO, Ox80) 

// Tnte1 SpeedStep な どの CPU パフ ォ ー マ ンス 制御 で サポ ー ト 
// され る 最高 ステ ー ト の 切り 替え 


] 


Method ( 03, 0, NotSeria11ized) 
// GPE pin Ox3 に レベ ル で 入っ た 汎用 イベ ント 用 の ハン ドラ 


( 


Notify (\ SB.PCTO.USBO, 0x02) 
// USB ホス トコ ント ロー ラ USBO 配下 の デバ イス が 発生 
// させ た ウェ イク イベ ント 


) 


Method ( LOB, 0, NoESeria11zed ) 
// GPE pin OxB に レベ ル で 入っ た 汎用 イベ ント 用 の ハン ドラ 
( 

Notify (\ SB.SLPB, 0x02) 

// スリ ー プ ボタ ン 押 し 下げ に よっ て 発生 し た ウェ イク イベ ント 
) 


PC の ASL コー ド を 逆 ダ ンプ し , \ GPE の スコ ー プ に ある GPE 
ハン ドラ を 確認 し て みて くだ さい . 

Windows 版 で は . コマ ンド ライ ン か ら ias1 -d と すれ ば , 
レジ スト リ 


HKEY TOCAT, MACHTNE\HARDWARE\ACPT\DSDT 
の 下 に コピ ー さ れ た DSDT の 内 容 が ディ ス ア セン ブル され ま 
し た 。 

また Linux で あれ ば , /proc/acpi/ の 下 に DsDT の コピ ー 
が 公開 され て いま すか ら , 

井 iag1 -Q /proc/aop1 / dsadt 
と すれ ば OK で す . 
ユー ザー ラン ド へ の 通知 

ここ まで が , カー ネル モー ド で ACPI イベ ント が 処理 され て 
いく よう す で す . も ちろ ん , いく つか の ACPI イ ベン ト は , そ 
の 発生 が ユー ザー ラン ド に 伝達 され , 適切 な アクション が 起動 
され る こと に 意義 が だ あります. 

電源 ボタ ン 押 し 下げ で シャ ッ ト ダ ウン させ る ケー ス な ど は 典 
型 的 な 例 で す が , ほか に も パタ ー ン は 多数 あり ます . 

た と えば , 電源 に 接続 し た 状態 か ら バ ッ テ リ 駆動 に 切り 替え 
た と き に , Intel SpeedStep な どの プロ セッ サ 省 電力 テク ノロ ジ 
で サポ ー ト され る 最高 動作 ステ ー ト を ダウ ング レー ド さ せ た り , 
放熱 の た め に ファ ン の 回 転 を 許可 し た り , また ディ スプ レイ の 
輝度 を 落と す と いっ た こと が で きま す . 

ある い は バッ テリ の 残 量 低下 に あわ せ て , シス テム を 休止 状 
態 (Suspend To Disk : S4) へ 移行 させ る と いっ た こと も ACPI 


に = 
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〔 図 7] 汎用 イベ ント (GPE) の ハン ドリ ング 
イネ ー ブ ル ビッ ト 


ステ ー タ スピ ビット 


GPE ハ ンド ラ 群 


Method (_LOG, O.… 
Notify (\-TZ, THRO.… 


S 


GPE ハ ンド ラ > 実行 Vu 
レス 


イベ ント と , そう し た パワ ワー マネー ジメント アク ショ ン を リン 
ク さ せる こと で 可能 に な り ま す . 

その た め に も , カー ネル モー ド で ACPI イ ベン ト を 検知 し た 
ら , それ を ユー ザー ラン ド に 通知 し て あげ な けれ ば な り ま せん . 

Linux で は , /proc/acpi/event に , 発生 し た ACPI イベ 
ント を 書き 込む こと で これ を 実現 し て いま す . 

た だ し 現状 の 課題 は この エン トリ を 自分 で 監視 する か , あ 
る い は それ を すでに 取り 入れ て いる デー モン で ある acpid を 利 
用 し て , その 制御 スク リプ ト に 手 を 入れ る こと ぐら いし か , 便 
利 で か つ 拡 張 性 の 高い 電力 管理 の 方 法 が あり ませ ん . 

言語 ベ ペース で Hibpower と いう ライ ブラ リ も 存在 し ます が , 
メン テ ナ ン ス の 状態 は あま り 芳 し く な いよ う で す . 


\!Z 
1 ヽ 


ACPI イベ ント の ハン ドル ーー Windows 編 


こと こま では, オー プン ソー ス で ある Linux を 題材 に し て , 
ACPI の イベ ント ハン ドリ ング の よう す を カー ネル デバ ッ ガ を 
併用 し 解説 し て きま し た が , Windows XP で は , この ACPI 
イベ ント ハン ドリ ング を どの よう に し て いる の で し ょ うか . 
Windows XP で の 例 を 見 て み ま し ょ う . 

e Windows XP の 観察 
p 必要 な ソフ トウ ェ ア の 入手 

Windows ファ ミリ の カー ネル デバ ッ グ に は , 製造 元 で ある 
Microsoft が 公開 し て いる 最新 の カー ネル デバ ッ ガ と シン ボル 
が 必須 で す . 

まず デバ ッ ガ を 次 の サイ ト か ら ダ ウン ロー ド し て イン スト ー 
ル し まし ょ う . 
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CD) 〈⑥) 33 


e Microsoft Debugging Tools 


hp : / /www .microgsoft . com/whdo/ddak/ 
debuggind/defFau1 .mspx 
シン ボル は , ター ゲッ ト OS の バー ジョ ン に あわ せ て , 次 の 
サイ ト か ら ダ ウン ロー ド す る か , ある い は Web ベー ス で 公開 
され て いる も の を 利用 する こと も で きま す . 
e How to Get Symbols 
ht て D : / /www .miorosoEt . com/whdoc/ dak/ 


debugging/ symbo1g .mSDx 

デバ ッ ガ の イン スト ー ル が 完了 し た ら , カー ネル デバ ッ グ の 
設定 を ター ゲッ ト と ホス ト の 両方 で 行い ます . 

Windows XP 以降 だ っ た ら , シリ アル の クロ スケ ー ブ ル だ け 
で な く IEEE1394 接続 で デバ ッ グ する こと も で きま す . 

また , カー ネル デバ ッ グ 用 の デバ ッ ガ に は , GUI ベー ス の 
WinDbg と キャ ラク タベース の KD が あり ます が , 現在 は ど ち 
ら ゃ 共通 の エン ジン を 使用 し て いる た め , 操作 性 以外 の 性 能 差 
は あり ませ ん . 今回 は 説明 が 容易 お な ため, KD で シリ アル 接続 
する 前 提 で 進め て いき ます . 

カー ネル デバ ッ グ の 設定 自体 は . ダウ ン ロ ー ド し た デバ ッ ガ 
パッ ケー ジ に 含ま れる ヘル プ フ ァ イ ル gebugger . chm を 参照 
し て くだ さい . また , WinDbg で 操作 し た い 場 合 や , COM 
ポー ト が な いな どの 理由 で IEEE1394 接続 で の 方 法 を 試す 必要 
が ある 場合 $, 同様 に ヘル プ を 参照 し て くだ さい . 従来 と は 異 
な り , ヘル プ も た い へ ん 充実 し た 内 容 と な っ て いる の で , 開発 
者 で あれ ば 設定 に と ま ど う こと は な いと 思わ れ ま す . 

ター ゲッ トマ シン の 起動 

それ で は , 準備 が 整っ た と ころ で , ター ゲッ トマ シン を デ 
バッ グ 有 効 モ ー ド で 起動 し ます . 

この と き , ホス ト 側 は , 以下 の よう に シン ボル バ パス, デバ ッ 
用 の ポー ト お よび 通信 速度 が 環境 変数 と し て セッ ト さ れ た 状 
態 で 待ち 受け て いま す . 


> 8e 


で 


ざ 


_NT SYMBOT, PATH=SRV*C : \Websymbpo18*hEtp : / / 


mgsd1 .miorogoEft . com/down1oad/symbo1s // ① 


> get NT DEBUG PORT=COM1 


> Se ヒ 上 NT DEBUG BAUD RATE=115200 


> kd -d 


M1oroso せ tt (R) W1ndows Debugger ..….… 
Copyr1qht (oc) MicrogofFE Corporat1ion .…… 


OpeneQ ぎ ぎ .\ ぎ COM1 
Wa1t1ing 上 oO reconnec . . . 
この 例 で は , ① の よう に 米国 Microsoft が Web ベー ス で 公開 
し て いる シン ボル サー バ を シン ボル バス と し て 指す よう に し て 
み ま し た . こう する と , バー ジョ ン の 合致 し た シン ボル が デバ 
ッ ガ 上 で ロー ド さ れ , か つっ 指定 し た ロー カル フォ ル ダ (上 で は 
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C:\Websymbpo1ls\ ぎ ) に キャ ッシュ され る の で , ネッ トワ ー ク の 
速度 に 問題 が な な けれ ば 十分 使用 に 耐え ます . 

な お , 以下 で 紹介 する コマ ンド は 一 般 に 公開 され て いる デ 
バッ ガ と シン ボル で 実行 可能 な $ も の ば か り で す . また ほとん ど 
すべ て に つい て , ヘル プ フ ァ イ ル に 記載 が あり ます . 詳細 に つ 
いて 不明 な と き は , ヘル プ フ ァ イ ル を 確認 し て くだ さい . 

ゅ 基本 コマ ンド の 使い 方 

まず , SCI を 発行 する ACPI レジ スタ に 割り 当て られ た 割り 
込み ベク タタ と, 割り 込み サー ビス ルー チン を 特定 し な く て は い 
け ま せん . 

これ に は !idgt コ マン ド か rarbiter コ マン ド を 用 いま す . 
ホス ト 側 で Ctrl+C キー を 押し 下げ ブレーク イン し , コマ ンド 
を 実行 し て くだ さい . 
実行 例 を リス ト 5 に 示し ます . する と , ACPI は IRQ 9 に 割 
り 振 られ て お り , SCI を 受け 付け る 割り 込み サー ビス ルー チン 
は , ACPI ド ライ バ の ACPTTnterruptServioeRoutine ( ) 
と いう 関数 で ある こと が わか り ま す . この 関数 に ブレーク ポ イ 
ント を 設定 し て お きま す . 

kd> DD ACPT !ACPT Tn エ G エ エ uUD 上 SerV1CeGROu キ 1ne 
kd> す 


BreakponE 0 hiE 
ACPT ! ACPT Tn 上 G エ エ uD 上 SG エ V1CeROu1ne : 
Foc43de3e 55 Push ebDp 
そし て , この ブレ ー ク ポイ ント に 引っ 掛か っ た ら , リタ ー ン 
アド レス まで wt コマ ンド で 走ら せ て み ま し ょ う . 
kd> k1 


Ch11QEBP RetAqdQr 


80543e4C 804fF20ba 
ACPT ! ACPT Tn ロ G エ エ UuD 上 SG エ V1CeRou ヒ 1ne 

kd> wE 804fF20ba 
実行 結果 は リス ト 5 に ある と お り で す . この wt コマ ンド に 
よる 実行 追跡 結果 を 見 る と , や は り Linux 同様 。 イベ ント が 固 
定 イ ベン ト か 汎用 イベ ント か , また 固定 イベ ント だ と し て , 
Power Management イベ ント ブロック の どこ の ビッ ト が セッ ト 
され て いる の か , と いっ た 点 を チェ ッ ク し て いる で あろ うこ と 
が 容易 に 推察 され ます . 
pk その他 の コマ ンド 

イベ ント 種別 を 判定 する に は , デバ ッ ガ で 先回り し て FADT 
か ら た どり , Power Management イベ ント ブロ ッ ク の 状態 を 確 
認 し て お く こ と も で きま す . 

そう すれ ば , OS 側が どの よう な 判定 を 下す か あら か じ め 予 
想 が つく こと に な り , 便利 で す . 

Windows が 内 部 に 保持 する FADT の 内 容 は ,. ずばり fadgt 
コマ ンド で 得 ら れ ま す . 

kd> !fFadt 
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[リス ト 5〕) コマ ンド の 実行 例 


C:\Debuggers> 8et NT SYMBOL, PATH=SRV*C:\Websymbo1g*h て p : / /msd1 .miocrosoft . com/down1oad/ symbo1g 
C:\Debuggers> Se NT DEBUG PORT=COM1 

C:\Debuggers> Se NT DEBUG BAUD RATE=115200 

C:\Debuggers> kd -b -d 


MiorosofFt (R) W1nQdows Debuqgger Version 6.2.0007.4 
Copyr1ght (oc) MiorosofF 上 Corporat1on. A1] エ 1qhts re8erVed . 


Opened \ ぎ \.\ ぎ COM1 

Waiting to reconmect . . . 

Connected to Windows XP 2600 x86 compatib1]e target , ptr64 FALSE 

Kerne1 Debugger Connection estab11ghed . (Tnitia1 BreakpoinE requeged) 

Symbo1] search path 1g: SRV*C:\Websymbo1g*hEtp : / /msd1 .m1crosoft . com/down1oad/ symbo1g 

Executab]e search path 18g: 

W1ndows XP Kerne1] Version 2600 UP Free x86 oompatib1e 

Bu11E by: 2600.xpc1ient.010817-1148 

Kerne1] jase = Ox804d8000 PsLoadedModu1eLiist = Ox8054qdb28 

System Uptime: no avai1ab1e 

nt ! DebudSe エ 1Ce2+6 : 

8050e563 co in 3 

kd> g // 起動 時 に いっ た ん ブレ ー ク する よう 設定 し て いた ( -b ) た め ブ レー ク . スリ ー プ か ら の ウェ イク 時 な ど に 便利 . 
// 必要 が な けれ ば 何 も せ ず そ の まま go 


// Ctrl1+C で ブレ ー ク イン 


Brealk 1nStruot1on exxoeption - Code 80000003 (Firsg chanoCe) 
トド エエ キ キネ キネ キテ テテ テテ エエ テ テテ テテ テキ テテ テキ キキ キテ テテ キキ キミ キキ キキ キ ネネ テ テテ テテ テテ テテ テテ テテ テテ キキ キキ キキ キキ ギ キキ キキ キテ テテ テテ 3 


You are see1ng this message becauSe YOu DreSsed either 
CTRL+C (1fF you run kd.exe) or, 
CTRL+BREAK (1fF you run W1nDBG) , 

on your dQdebugger machine's keyboard . 


THTS TS NOT A BUG OR A SYSTEM CRASH 


TF you did no nend to break nto he qebugger, presg the " す " key, 
* pres8 he "Enter" key now. This message m1qght immediate1y reapDpear . 


* doeg, Dres8 " す " and "Enter" agatn. 
に 3 3 


トド エエ エキ キ キキ テテ テテ テテ テテ テテ テテ キキ テキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ テ テテ テテ テテ テテ テテ テテ テキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ テテ テテ テ : 
nt !RE1pBreakW1EhStatu8Tn8 ヒ エ uC1OnT : 

80515064 co in 3 

kd> !1dt  // ACPT に アサ イン され た 割り 込み ベク タ と 割り 込み サー ビス ルー チン の 確認 


Dump1ngd TDT : 


30: 806c26e4 ha1 !Ha1pC1ookTnte エ ruD セ 

31 : EFDb2d9Qdo 18042Dprt!T8042KeyboardTnEerruptServtoe (KTNTERRUPT fFfb2d9a0 ) 

38: 806bd160 ha1 !Ha1pProF1i] GTnte エ ruD ヒ 

ES)a 80e977do ACPT !ACPTTnEerruptServioeRoutime (KTINTERRUPT 80e977a0) 

3a: FF9FF414 NDTS!ndisMTsr (KTNTERRUPT fFF9FF3d8) 
Poro1] 8 ! CTnter エ ruDtSymC : :Release+0x10 (KTNTERRUPT FEfF9fFba90 ) 

3b: 80e933d4 ohoi1394!OhoiTsr (KTNTERRUPT 80e93398) 
pcmo1a ! Pcmc1aTnte ェ rupt (KTNTERRUPT 80e0qdd98) 
pcmo1a ! Pcmc1aTnterrupt (KTNTERRUPT 80e0da68) 
VTDEOPRT ! DV1deoPortTnEerrupt (KTNTERRUPT FF9FF648) 
USBPORT ! USBPORT TnEerruptSerVice (KTNTERRUPT FFDb2c298 ) 
USBPORT ! USBPORT TnEerruptServVioce (KTNTERRUPT FFbbao10 ) 

3C: 80d798e4 18042prt!T8042MouseTn 革 e エ ruDtServtoe (KTNTERRUPT 80q798a8 

3e : 80e0c9d4 atap1 ! TdePort TnterruDp (KTNTERRUPT 80e0c998 

3f : 80e39044 atap1 ! TdePort 上 Tnterrup (KTNTERRUPT 80e39008) 


kd> !arbiter 4  // 割り 込み リソー ス の 確認 


DEVNODE 80e753d0 (HTREE ぎ ROOT\0) 
Tnterrup Arb1ter "RooTRO" a ヒ 上 8054b960 
A11ooated ranqde8 : 


0000000000000039 - 0000000000000039 8 80e70aa8 
Possib1e a11ooat1on : 
< none > 


DEVNODE 80e703e8 (ACPT HAL\PNP0C08 ぎ 0 ) 
Tnte ェ rupt Arb1ter "" at Foc473780 


A1]1ooated rang@8 : 


0000000000000009 - 0000000000000009 8 80e70aa8  (ACPT) 


kd> bp ACPT!ACPTTnEerruptServtoeRouEine  // ACPT か ら の 割り 込み (=8C+) 
kd> す 


Interface Oct.2003 179 


[リス ト 5〕 コマ ンド の 実行 例 ( つ づき ) 


Breakpoin 0 hi 
ACPT ! ACPT TntG エ ruDtSerV1CeROu ヒ 1ne : 
Fo43de3e 55 push ebp 
kd> kkY1 
Chi1qEBP RetAqdqr Argsg to Chi1d 
80543e4c 804fF20ba 80e977a0 80e6fea0 8054c302 
ACPT ! ACPT Tnte ェ ruptSerV1oeRoutine (FPO: [Non-Fpo] ) 
kd> wt 804F20ba  // リタ ー ン する まで の 呼び 出し 関係 を トレ ー ス し , 統計 的 に 解析 
ACPT ! ACPT Tnt 上 e ェ uptServ1oCeRouine 
ACPT !ACPTToReadPm18Statug 
ACPT !READ PM1 STATUS 
ACPT !DeFReadAop1Reg1 ter 
ha1 ! READ PORT USHORT 
ACBT !DeFReadAcp1Reg18 ヒ er 
ACPT ! READ PM1 STATUS 
ACPT !ACPTToReadPm18 ヒ Eatug 
ACPT !ACPT Tn 上 e ェ ruptServ1oCeRoutine 
ACPT !ACPTGpeTsEven キ ヒ 
ACPBT !ACPTReadGpeStatusRed18Eer 
ACPT !DeFReadAop1Reg1 gter 
ha1 ! READ PORT UCHAR 
ACBPBT !DeFReadAcp1Reg18 ヒ er 
ACBPBT !ACPTReadGpeStatusRed18 ヒ er 
ACPT !ACPTGpeTsEven キ ヒ 
ACPT ! ACPTReadGpeStatusReg1 上 er 
ACPT !DeFReadAop1Reg1 gter 
ha1 ! READ PORT UCHAR 
ACPBT !DeFReadAcp1Reg18 ヒ e エ 
ACPT ! ACPTReadGpeStatusReg1 ga ヒ 上 er 
ACPT !ACPTGDeTgEVen モ 
ACPT ! ACPTReadGpeStatusReg1g ヒ er 
ACPBT !DeFReadAcp1Reg18 ヒ e エ 
ha1 ! READ PORT UCHAR 
ACPT !DeFReadAop1Reg1 gter 
ACPT ! ACPTReadGpeStatusReg1 8 ヒ 上 er 
ACPT !ACPTGpeTsEven ヒ 
ACPT !ACPTReadGpeStatusRed18Eer 
ACBPBT !DeFReadAcp1Reg18 ヒ e エ 
ha1 ! READ PORT UCHAR 
ACPT !DeFReadAop1Reg1 gter 
ACPT !ACPTReadGpeStatusRed18Eer 
ACPT !ACPTGpeTsEven キ 
ACBPT ! ACPT TnterruptServioeRouine 
ACPT!CLEAR PM1 STATUS BTTS 
ACPT !DeFWr1teAop1Red1 ter 
ha1 !WRTTE PORT USHORT 
ACBPBT !DeFWr1teAop1Red18ter 
ACPT! CLEAR PM1 STATUS BTTS 
ACPT ! ACPT Tn 上 GruD 上 SerV1oCeRou1ne 
18 0 ha1 !Ha1AcCp1T1merCa エ エア 
35 263 ACPT ! ACPT TnEe ェ uptServ1oeRoutine 
298 mg ヒエ uct1on8 Were execCuted in 13 eveng (0 from other thread8 ) 


の 
らら らい の の いよ らら らら いよ らら らら の い の R ら の 


の い 


の ら い 


18 
22 245 


らら ビビ ロビ DD の いら ロビ O ロ PD の OR の DP ビ D の OO の CD ビ ビビ D の 上 ま の らら 選 ビ D の や の いら ロロ らら ロロ D の の CD ロ OO 


Function Name nvooations MinTnst MaxxTnst AvgTng 
ACPT !ACPTGpeTsEVen キ 正 48 48 48 
ACBPT ! ACPTTnEerruptSerV1toeRouine 35 35 35 
ACPT !ACPTToReadPm1Statug 

ACPT ! ACPTReadGpeStatusReg1 8 上 e エ 
ACPT ! CLEAR _PM1 STATUS BTTS 
ACBT !DeFReadAcp1Reg18 ヒ er 

ACPBT !DeFWr1teAop1Red18Eer 

ACPT ! READ PM1 STATUS 

ha] ! Ha1ACp1T1merCa エ エ Y 

ha1 ! READ PORT UCHAR 

ha1 ! READ PORT USHORT 

ha1 ! WRTTE PORT USHORT 


ロビ ロビ ロロ ロビ ロロ ビ ロ R よ ロロ 


nt ! K1 Tn 上 eruDtD1 gpatch+ 2a : 
804F20ba fa で 11 
d> 


kd> !Fadt  // EADT の コピ ー を 表示 
FADT -- 806o3c20HEADER - FFFFFFFF806o3c20 
81qnaU エ 6 : FACP 


Tength : 0x00000074 
ReV1ig1on : 0x01 
Cheokgsum : 0x6e 

OEMTD : COPUB 
OEMTab]eTD : SAMPLE 
OEMReV181On : 0x00000001 
Crea 上 OTD : CO 
CreaOrRGY : 0x00000000 
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FEADT - BODY - FfFfFFFFFFF806o3cC44 

FACS : 0x07fe8000 

DSDT : 0x07Fe00co 

Tnt Mode1 : Dua1 PTC 

SCT VeoC : 0x009 

SMT Por: 0x000000b2 

ACPT On Va1ue: 0x055 

ACPT OfFF Value: 0x0aa 

SMT CMD For 84 Sta@: 0x077 

PM1A EvenE B1ook : 0x0000E100 

PM1B EvenE B1ook : 0x00000000 

PM1 Even Tength : 0x004 

PM1A ConEtro1] B1ock : 0x0000E104 

PM1B Contro1] B1ock : 0x00000000 

PM1 Contro1] TLength : 0x002 

PM2 ConEro1] B1ook : 0x00000000 

PM2 Contro1] TLength : 0x000 

EM Timer B1ook : 0x0000E108 

PM Timer TengCh : 0x004 

GP0 B1ook : 0x0000E128 

GBPBO0 TLength : 0x004 

GP1 B1ook : 0x0000E12c 

GBP1 Tength : 0x00000004 

GP1 Bage: 0x00000010 

C2 Latenoy : 0x0fFFFF 

C3 LatenCy : 0x003e9 

Memory Flush Size: 0x00000 

Memory Flush Str1ide : 0x00000 

Duty Cyc1e Tndex: 0x000 

Duty Cyc1e Tndex Width: 0x000 

Day Alarm Tndex: 0x00d 

Month Alarm Tndex : 0x000 

Century byte (CMO8) : 0x032 

Boot Aroh1 ヒ Cu : 0x0000 

Fl1aqg : 0x000000ad 
Write Baokk Tnva11date 18 supported 
System SuDDortS C1 Power state on a11] DrOCe88o エ 8 
System upportg C2 1n MP and UP oonfigurationg 
Sleep BuEon sg treated as a dener1C Feau エ G 
RTC Walke can work From an S4 gsEate 


kd> 1d E100 // デバ ッ ガ か ら エ 1/O ポー ト を 読み 書き で きる 
0000F100: 01210011 
kd> !acptinF  // ACBT 関連 の 主要 な 情報 一 覧 
ACPTTnfFormation (80e6Foce0 ) 
RSDT Eca8e000 
FADT Foca90054 
FACS Eca91000 
DSDT Ec9400co 
G1oba1TLock Eca91010 
G1oba1TiockOueue EE - 80e6foE8 B - 80e6fFoFfF8 
G1oba1TLiockOueueLiock 00000000 
G1oba1TLiockOwnerCon 上 ex 00000000 
G1oba1LockOwnerDepth 00000000 
ACPTOn]y ー FALSE 
PM1a BLK = 当 0000EH00l(001H) 下 (0121 
1 - TMR STS 10 - BM ST8 
1 - TMR EN 20 - GBL EN 100 - BWRBTN EN 
PM1b BLK - 00000000 (N/A) 
PM1a CTRL BLK - 0000fF104 (1c01) 
1 - 8CI EN 
PM1b CTRL BLK 
PM2 CTRL BLK 
PM TMR 
GP0O_BLK 
GP0_ENABLE 
GP0O_LEN 
GP0_STZE 
GP1 BLK 0000F12o (7F) (38) 
GP1 ENABLE 0000F12e (00) (21) 
GP1 LEN 4 
GP1 STZE 2 
GP1 BASE TNDEX 10 
GPE STZE 
PM1 EN BTTS - 0121 
1 - TMR EN 20 - GBh EN 100 - BWRBTN EN 
PM1 WAKE MASK - 0000 
C2_LATENCY - 0 
C3_LATENCY - 0 
ACPT FLAGS - 0 
ACPT CAPABTLTTTES 0 


00000000 (N/A) 
00000000 (N/A) 
0000F108 (00bb6cD1 ) 
0000fF128 (00) (01) 
0000E12a (19) (00) 
00000004 

00000002 
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PM1A Event Bl1oock: 0x0000E100 つい て は , デバ ッ ガ パッ ケー ジ に 含ま れる ヘル プ フ ァ イ ル , 
二 debugger.chm を ご 確認 くだ さい . 
そし て , Power Management イベ ント ブロ ッ ク の 状態 を 見 る な お , Linux の ほう で も ゃ , 今回 取り 上 げた バー ジョ ン 2.4.20 
に は , !fadt コ マン ド の 出力 結果 の うち , PBM1A Event あたり まで は KDB と 連携 し て 動作 可能 な ACPI Debugger 機能 
Block エン トリ が 示す 1/O ポー ト の 値 0x0000F100 を id コマ が 存在 し ます が , Windows の 同等 機能 と 比較 する と か な り シ ン 
ンド で 読み 出せ ば よい わけ で す . プル な も の で す . 
kg> 1d f100 また , この Linux 版 ACPI Debugger は ,. メン テ ナ ン ス の 都 
0000E100: 01210011 合 $ も あり, 現在 の メイ ン の ツリ ー か ら は ドロ ッ プ され て いま す . 
ある い は , !acpiinE コ マン ド を 用 いる と , 同じ デー タ で す pk まとめ 
が , ビッ ト の 意味 を デコ ー ド し て 出力 し て くれ ます . ご く 簡 単 で し た が , Windows も お お むね Linux と 同じ よう 
kd> !acpiinf (に ACPI イベ ント を ハン ドル し て いそ うな こと が 理解 で きた の 
ed で は な いか と 思い ます . 
PM1a BLK -0000E100(0011) (0121) な お , Windows の 場合 は , カー ネル 内 に 存在 する パワ ー マ 
1-TMR STS 10-BM STS ネー ジメント マネ ー ジ ャ が , 発生 し た ACPI イベ ント を 拾っ て , 
1 -TMR EN 20-GBTL, EN 100-PWRBTN EN カー ネル 内 部 で 取り 決め た アク ショ ン や , ユー ザー( プ ブロ グラ 
2 ム を 含む ) の 指定 し た アク ショ ン を 起動 する し くみ が と て も 和 柔 
上 の 状態 だ と , 固定 イベ ント と し て の 電源 ボタ ン 押 し 下げ イ 軟 で , SDK/DDK に 公開 され て いる ドキ ュ メ ント を 参照 し て 
ベン ト は , 入っ て くれ ば OS に 通知 する よう イネ ー ブ ル に な っ コー ディ ング すれ ば , イベ ント と アク ショ ン の 非常 に 多彩 な 組 
て いま す が , ステ ー タ スピ ビッ ト は セッ ト さ れ て お ら ず , 現在 イ み 合 わせ を 実現 で きま す . こう し た 点 に つい て は , 機会 が あれ 
ベン ト は 上 が っ て いな いこ と と に な り ま す . ば , 稿 を あら た め て プロ グラ ミン グ Tips な ど を 紹介 し た いと 
な お , 今回 使用 し た 最新 の Windows カー ネル デバ ッ ガ に は , 思い ます . 
上 に 例 を 示し た よう な ACPI に 関わ る 便利 な コマ ンド が 内 蔵 さ また , Hinux 側 で ACPI が 真 に パワ ソー マネ ー ジ メン ト の 土台 
れ て いる ほか , 非常 に 高 機能 な “" AMLI Debugger “も 組み 込ま と な る に は , カー ネル 側 の 充実 る さる こと な が ら , ユー ザー ラ 
れ て いま す . ンド で の ケア 重要 だ と 思い ます . こち ら も また , 機会 が あれ 
これ に より , 一 般 の " フリ ー ビ ル ド "と 呼ば れる ター ゲッ ト を ば , いく つか の 腹 案 を 実行 に 移し て , 読者 の 皆様 に 成果 を 本 元 
用 いた 1 ACPI ネ ー ム スペ ー ス 内 の オブ ジェ クト の 検 で きれ ば と 考え て いま す . 
索 や ACPI コ ント ロー ル メ ソ ッ ド の 実行 トレ ー ス が で きま す . 還 
また , ACPI ド ライ バ (acpi . sys) を “チェッ ク ド ビ ルド "と 呼 
ば れる デバ ッ グ 用 機能 を 残し た も の に 差し 替え る と , ACPI コ 今回 は , 当初 の 予定 を 大 きく 変更 し て , ACPI イ ベン ト ハ ン 
ント ロー ル メ ソ ッ ド の 任意 の ステ ー ト メン ト で ブレ ー ク させ て ドリ ング の 追跡 に 終始 し て し まい まし た が , いか が だ っ た で し 
ステ ッ プ 実行 させ た り , 引き 数 や ロー カル 変数 の 値 を 操作 する ょ うか . 
と いっ た , 一 般 の デバ ッ ガ で で きる よう な こと が AML イ ンタ で きれ ば シス テム スリ ー プ ステ ー ト へ の 恩 移 や . プロ セッ サ 
プリ タ に 対し て 行え る よう に な り ま す . ドラ イ バ と いっ た トピ ッ ク に も ゃ 触れ た か っ た の で す が , 残念 な 
Windows 製品 の チェ ッ ク ド ビル ド は , 米国 Microsoft の が ら 今 回 は 見 送り た いと 思い ます . 
MSDN 有料 会 員 に な る こと で 入手 が 可能 で す . シン ボル は フ 
リー ビル ド , チェ ッ ク ド ビル ド と も に 無償 で 提供 され て いま す . 
ACPI 関係 の デバ ッ ガ コマ ンド や AMLI Debugger の 詳細 に あだち ・ け ん いち 
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鐘 デ ィ ジ タル ブラ ウジ 


か ら の 開放 

先日 , 思い 切っ て 蔵書 を 捨て て し まっ た . ほとん ど 全 部. 理 
1] の 一 つ は , 夜 寝 て いて , 高く そびえ る 三 つ の 本 棚 が 精神 衛生 
上 よろ し く な か っ た か ら で あ る . 狭い 部 屋 の 中 で 囲ま れ た 本 に 
押し つぶ され る 悪夢 を , その うち 見 る 気 が し て いた か ら で あ る . 
三 つ の 本 棚 の 中 身 が ほとん ど 空 に な っ て し まっ た の で , つい で 
に 本 棚 も 捨て て し まっ た . その 代わ り , 鉄 パ イプ を 組み 合わ せ 
た よう な イン テリ アラ ッ ク を 買い , 残っ た 本 や 小物 を 置い て み 
た . な か な か スマ ー ト で いい . リフ レッ シュ され た 気分 だ . 

本 を 捨て た 理由 は ほか に ゃ も あ る. 技術 関係 の 本 は いつ の 間 に 
か 山 の よ うに 買っ て いた の だ が , 情 性 で 毎月 買っ て いる 雑誌 
多かっ た . 買っ た あと 一 度 $ 開 いて いな い 本 も 多かっ た . そこ 
で , この 際 一 気 に 整 理 す る こと に し た の だ . 

極端 な 例 で は ,. ある ベス ト セ ラー マイ コン 時 代 の 未 期 に 出 た , 
ハー ドカ バー の 赤い 本 も あっ た . 当時 で og,8oo 円 $ し た 記憶 が 
ある . その 本 は , マイ コン の ソー スコ ー ド が , た ん た ん と 記さ 
れ て いる と いう , た だ それ だ け の 本 だ . 一 部 の 読者 に は 記憶 が 
ある 方 も や お られ る か も し れ な い . 

この 本 は 買っ た あと , た ぶん 一 度 も 開い た 記憶 が な い . そし 
て , きっ と これ か ら ゃ 開く こと は な い だ ろ う . こん な 感じ だ っ 
た か ら , 長い 間 本 を 買い 続け て き て , 冷静 に 本 棚 を 眺め て みる 
に , あま り に も ゃ 非 効 率 に 本 を 買っ て きた 自分 が 嘆 か わ し か っ た . 

本 を 思い 切っ て 捨て て か ら ,. ここ の と ころ ずっ と 本 は 買っ て 
いな い . いや , 欲し いと 思っ て も 買わ な いこ と に し て いる . ほ 
と ん どの 場合 , 買わ な く て も 事足り る こと に 気がつい た か ら だ . 
どう し て る 情報 が 欲し けれ ば , イン ター ネッ ト で 多く の 情報 が 
まとめ られ て いる か ら 問 題 は お き な い . 

e ディ ジタル 万 引き 

出版 不況 と いわ れ て 久しい . と くに 雑誌 は か な り 売 れ 行 き が 
落ち て いる そう だ . そん な 中 で , 最近 問題 に な っ て いる の が 
「 デ ィ ジ タル 万 引き ] と いう も の だ そう だ . カメ ラ 付 き 携 帯 の 普 
及 で , 本 屋 へ 行き 必要 な ペー ジ の み 携 帯 で 撮影 し て くる 客 が 増 
えて いる と いう こと だ . 「 撮 影 す る だ け で , 本 を 買わ な い 人 が 増 
えた か ら 売 り 上 げ が 沙 ち て 困る . し か し , 本 を 見 な が ら メ ー ル 
を 見 て いる 人 も いる の で 簡単 に は 注意 で き な い 」 と 本 屋 の 主人 
は 言う . 本 を 見 な が ら メ ー ル し て いる 人 が いる か どう か は 別 問 
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参 栓 弐 之 段 2 


題 と し て , 本 屋 さ ん は た し か に 困っ て いる よう だ . 業界 専門 誌 


『 新 文化 』 に よれ ば , 全国 の 


1000 店 を 越え て 


日 本 雑誌 協会 で は , 


店 の 廃業 数 は 2oo 年 度 で 6 年 連続 


ll 


いる らし い . 
「 デ ィ ジ タル 万 引き 」 に 注意 を 促す ポス 


ター を 全国 の 書店 に 3 万 枚 も 張り 出し , 雑誌 記事 を 撮影 し な い 


よう に 呼び か け て いる らし い . 


日 本 雑誌 協会 の 話 に よれ ば , 「 今 


日 食べ に 行く お 店 や , 映画 な ど 日 常に 審 着 し た 情報 が カメ ラ 付 
き 携 帯電 話 で 撮影 され て し まう . すべ て を カメ ラ 付き 携帯 電話 


の せい に する つ 


小売 書店 か ら 多 数 の 苦情 が 上 が っ て お り , 


も り は な い が , ディ ジタル 万 引き に つい て , 


メガ ピク セル 携帯 電 


話 の 登場 で こう し た 行為 が 加速 する 」 と 警戒 感 を し て いる . 


また , 今回 の キャ ン ペ ー ン に は , 電気 通信 事業 者 協会 $ 協賛 


し て いる よう だ . 


ある 種 責 任 の 一 端 を 感じ て の こと か , それ と 


$ 責任 逃れ に 先手 を 打っ た と で も いう の か . 


e 著作 権 と 


像 4 


の 侵害 


し か し , 出版 業界 が 静か な の は お か し い . 出版 業界 $ 大 き な 


被害 を 受け て いる だ ろう に .….…. 雑誌 の 撮影 は , 著作 権 , 
権 の 侵害 の 可能 性 が ある と いう の が 今回 の 「 デ ィ ジ タル 万 9 
追及 する 根拠 の よう だ . 


肖像 
」 を 
し か し , 著作 権 や 肖像 権 の 問題 で は , 


出版 社 自身 が 過去 に 何 度 $ 訴 えら れ て いる . 小説 な どの 引用 で 


著作 権 違 反 で 告訴 され る の は 珍し いこ 


と で も な い . また 写真 周 


刊 誌 な ど ゃ も, 


肖像 権 の 侵害 な ど で 告 話さ れ た こと は , まだ 記憶 


に 新しい . 
この よう に 出 有 
得る だ け で な く , 


肥 社 は , 事業 と し て 大 量 に 印刷 し , 直接 利益 を 
社会 的 影響 力 ゃ 大きい. その た め , 著作 権 や 


肖像 権 に 最大 限 目 


め に , 個人 が 携帯 で 者 


専門 家 で は な v 


慮 すべ きだ ろう . し か し , 自分 で 使用 する た 
E 誌 を 撮影 する の は 違法 な の だ ろう か ? 
ゝ か ら 詳 し いこ と は わか ら な い が , 著作 権 法 3o 


条 に よれ ば , 私 


和 使 用 の た め の 複 製 は 違反 で は な い . し か し , 


政令 に 定め る ディ ジタル 機器 に よる 複製 を 除く と いう 例外 事項 


が ある . 


これ は 音楽 専用 


CD レコ ー ダ や DAT, MD, DCC な ど 


が 指定 され て いる . CD-R/RW や デジ カメ , 携帯 は 政令 で 指定 


され た ディ ジタル 機器 で は な い の で , 


て ゃ 違法 で は な v 


これ ら を 使用 し て 撮影 し 


* 


も っ と も ゃ , 音楽 の よう に , 曲 全 体 が まっ た く 同 じ 品 質 の まま 


思 *E* 


され , 無料 で 流通 し て し まう よう な 問題 と は 一 線 を 画す 
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で と 


る は ず だ . 一 緒 に 議論 され て も 困る . カメ ラ 付 き 携 帯 や デジ カ 
メ で は , 1 回 1 ペー ジ し か 取れ な いし , 流通 させ る こと が で き 
る ほど 高 画質 で 撮る の は 難し いか ら だ . 

また , 肖像 権 は , 憲法 1 条 で , 幸福 追求 に 対す る 国民 の 
八 利 が 記述 され て いる こと に 起因 する 人 格 権 の 一 つと し て 規定 
され て いる に すぎ ず , ほか に 具体 的 な 法令 は な い . し た が っ て , 
過去 の 判例 の み で 確立 され て いる が , すべ て パブ リ シ テ ィ ( 印 
刷 物 ) に 対す る 肖像 権 者 の 権利 と いう 形 で あり , 一 般 個 人 が 
介 帯 で 撮影 し 自分 で 使用 する 場合 に 肖像 権 が 問題 に な る か どう 
か は も ちろ ん 判例 が な く , 推し 量 る 手段 も な い . 

紀 藤 正樹 弁護 士 が TV で 次 の よう な こと を いっ て いた . 「 携 帯 
で 本 を 撮影 する 行為 は , 記憶 の 延長 に すぎ な い の で , 違法 で は 
な い ]」. 彼 は , TV で も ゃ 一 般 の 消費 者 問題 な ど を わか りや すく 
解説 し て くれ る が , じつは ネッ ト 間 題 や マル チ メ デ ィ ア 関連 の 
専門 家 で も ある . 

万 引き は 犯罪 だ . し か し , 現時 点 で は , ディ ジタル 万 引き は 
犯罪 で は な い . と する と , この 言葉 の 使い 方 は 教育 上 ちょ っ と 
よろ し く な い の で は な い だ ろ うか . 正しく は , 「 デ ィ ジ タル 
立ち 読み ] で は な い の か . 雑誌 の 内 容 を 立ち 読み し た 記憶 を , 
カメ ラ 付 き 携 帯 や デジ カメ で 持ち 帰る だ け な の だ か ら . 

立ち 読み が マナ ー と し て 良く な いと いう こと は , 当然 広く 知 
れ 渡 っ て いる 常識 だ . だ か ら デ ィ ジ タル 立ち 読み は 遠慮 し な さ 
いと いう の は わか る . それ で は , な ぜ 「 デ ィ ジ タル 立ち 読み は 
止め まし ょ う 」 と いわ な い の か . 


に 


ド 


[立ち読み 」 を 電子 辞書 で ネッ ト の 和英 辞典 で 引い て みた . 「 ブ 


ラウ ジン グ 」 と いう の だ そう だ . する と , ブラ ウザ と いう の は は, 
立ち 読み する ソフ ト だ っ た の か .….……. だ か ら イ ンタ ーネット は 
無料 だ っ た の だ . 
e 買う 価値 の ある 雑誌 
100 ペー ジ 以 上 ある 雑誌 の うち , 数 ペー ジ だ け 欲 し い の で そ 
の 雑誌 を 買っ た と し て も , 無駄 な お 金 を 使っ た と いう 感覚 し か 
残ら な い だ ろ う . これ を 続け て いる と , その 雑誌 は その うち 買 
わな く な る の で は な いか . 
ある 女性 は , 花火 大 会 の 日 程 が 載っ て いる と ころ を カメ ラ 
付き 携帯 で 撮影 し た と いう . また , ある 男性 は . ラー メン 
ショ ッ プ で 自宅 に 近い と ころ が あっ た の で 撮影 し た と いう . ど 


ふ 
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ーー いい - ヾ 


- ル ジ 


う も , 何 ペ ー ジ $ る 無 差別 に 撮影 し て いる わけ で な く , 必要 な 1 
2 ペー ジ し か 撮影 し て いな いよ うだ ( 誰 で も そん な に いっ ぱい 撮 
影 す る と 気 が 惹 ける ). 

し か し , この 程度 の 情報 は .、 イン ター ネッ ト で 公開 され て い 
る こと が 多い . 生意気 か も ゎ し れ な い が , カメ ラ 付 き 携 帯 で 取ら 
れ た だ け で 売り 上 げ が 落ち る よう な 雑誌 は 作っ て いる 側 に ゃ 
貢 任 の 一 端 が ある の で は な いか と 思う が , どう だ ろう か ? 

本 当 は , 「 携 帯 で どん どん 撮影 し て か まい ませ ん 」 と し た ほう 
が , 人 が 集まっ て 本 の 売り 上 げ が 増え る 気 も る する. な に せ 日 本 
の 携帯 電話 の 普及 数 は 80oo 万 台 で , ほとん ど が カメ ラ 付 き 携 帯 
電話 な の だ か ら . 

本 棚 を 捨て て し まっ た 筆者 の 部 屋 は , と て も 広く な っ た . 
これ か ら は , 本 も 雑誌 も る 本屋 で じっくり 見 て , よく 考え て か ら 
最小 限 の も ゃ の を 買う こと に する . これ で , ゃ う 本 が 落ち て くる 
夢 な ど 見 る こと は な い だ ろ う . 毎晩 安心 し て 眠り に つけ る . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐子 
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En 


1hCCTIm の 


Life in 


放浪 の 旅 を 経 て エン ジニ ア に …… 


今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 

下村 朋子 (し も むら ゆう こ ) : 日 本 で の 営業 職 に 疑問 を 感じ , 自分 の や ! 
た いこ と を 探す 旅 に 出 て , オー スト ラリ ア , カナ ダ , アメ リカ と 移り 住 
み , 現在 は シリ コン バレ ー に 落ち 着い て いる . 南 カ リフ ォ ル ニア , サン 
ディ エゴ 市 の サン ディ エゴ 州立 大 学 で 情報 シス テム の 学士 を 取得 . その 


後 ,. イン ター ネッ トバ ブル の 濾 に の っ て シリ コン バレ ー へ 乗り 込み , ス 
ター ト ア ッ プ で E コマ ー ス の サー バ サ イ ド の バッ クエ ンド 構築 に 従事 す 


る . 上 趣味 は 旅行 . 
スタ リカ , 中 国 


アフ リカ 大 陸 最 高峰 キリ マン ジャ ロ に 登頂 、 その他, コ 
メキ シコ , ヨー ロッ パ な ど . yuko- sv@sbcg1oba1 . ne ヒ 上 


式 放浪 の 旅 へ …… プロ グラ ミン グ と 出会う 
電王 周 ゆ さて . アメ リカ で 大 学 を 出 ら れ た 日 本 人 エン ジニ ア が 
久々 に 登場 し た の で , まず は アメ リカ に 留学 され た きっ か け か 
ら お話 いた だ け ま すか ? 

細 議 少し 長く な り ま す が , 高校 時 代 の 話 か ら 始 め ま す . 
私 は 入っ た 高校 が 合わ ず , 中 退 し て 広告 代理 店 の 営業 と し て 
就職 し まし た . 仕事 は 楽し か っ た の で す が , それ で も や は り 高 
校 を 卒業 し た いと 思い , 夜間 高校 に 入り まし た . 夜 学 の 担任 の 
先生 が 大 の 旅行 好き で, フィ リピ ン の 山奥 に 一 人 で 蝶 を 取り に 
行か れ た こと も ある そう で す . それ に 影響 され て 旅行 や 冒険 が 
し た いと 思い , 卒業 後 オ ー ス トラ リア に ワー キン グ ホ リ デ ィ で 
行き まし た . 英語 が で きる よう に な り た か っ た の で , カウ ンタ ー 
の サン ドイ ッ チ 屋 さ ん と か 町 の 工場 と か , 日 本 人 の いな い 環 境 
で 仕事 を し まし た . 21 歳 の 頃 で す . 

伸 朗 語 》 オー スト ラリ ア に 行か れ た と き は , 英語 は で きた の で 
すか ?2 また エン ジニ アリ ング は ? 

細 i 王 英語 は まっ た く で きま せん で し た . だ か ら 英 語 が 必要 
な アル バイ ト を 選ん だ の で す . エン ジニ アリ ング は 興味 が な か っ 
た と いう か , まだ コン ピュ ー タ が ある こと さえ 気づい て いま せ 
ん で し た ( 笑 ). 

オー スト ラリ ア で 12 か 月 を 過ごし た 後 , また 日 本 に 戻っ て バ 
イト を し , 今度 は カナ ダ に 行き まし た . その と き は 整体 に 興味 
が あり , 勉強 し た か っ た の で す が , 結局 あま り よ い 手 が か り が 
見 つか り ま せん で し た . せっ か く 大 自然 が 豊富 な カナ ダ に 来 た 
の だ か ら 牧 場 で 働 こ うと 思い , 牧場 の 仕事 を 探し て ハイ ジ み た 
いな 生活 を 3 か 月 間 過 ご し まし た . その 後 , カナ ダ で いろ いろ 
な 人 と 出会い , 会 社 を や め て 海外 の 大 学 に 留学 し て いた 人 達 に 
感化 され , 自分 も 海外 の 大 学 で 勉強 し た いと 考え まし た . 

伸 語 還 あ ソー キン グ ホ リ デ ィ を 利用 され た の で す よ ね ? 
細 還 そう で す . その 後日 本 に 戻り , 本 格 的 に アメ リカ の 大 
学 に 入る た め の 準 備 を し . アメ リカ に 来 ま し た . オレ ゴン 州 の 
大 学 で し た . 整体 治療 の 分 野 に 興味 が あり , カイ ロ プ ラク ター 
を めざす た め , その 習得 科目 を 勉強 する こと に し て いた の で す 
が , 医学 の 準 備 コ ー ス の 英語 が と て ゃ も 難しく, 挫折 し そう に な 
り ま し た . その うち に 国連 な どの 国際 的 に 貢献 で きる 仕事 を し 
た いと 思い , その 学科 が ある 南 カ ルフ ォ ル ニア の サン ディ エゴ 
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の 大 学 に 編入 し まし た . で も 現実 を 調べ て みる と , な か な か 国 
連 な ど の そう いう 政府 関係 の 仕事 を する に は いろ いろ な 制限 が 
あり , キャ リア に つなが る か 疑問 が あり まし た . それ で , 国際 
ビジ ネス に 専攻 を また 変更 し まし た . 
伸 還 時 夜 学 の 先生 の 影響 で オー スト ラリ ア へ , 整体 療法 を 求 
め て カナ ダ へ , そし て アメ リカ で すか . まさ に 放浪 の 旅 で すね ! 
幼 i 員 議 いえ いえ ( 笑 ). この 先 に まだ エン ジニ アリ ング に 落ち 
着く まで の スト ー リ ー が あり ます ! 卒業 後 .、 アメ リカ に 残る 
た め の 就 労 ビ ず が の サポ ー ト を 得る た め に は , 一 般 的 な ビジ ネス 
より も コン ピュ ー タ の 知識 が 非常 に プラ ス に な る と わか り ま し 
た . それ で MIS 科 ぼ * に 編入 し た の で す . まっ た く 未 知 の 世界 
だ っ た の で す が , 宿 巴 の プロ グラ ミン グ に 夢中 に な り , つい 徹 
夜 し て し まっ た り し て , コン ピュ ー タ の 分 野 が 自分 に 向い て い 
る の だ と 気づき まし た . 
広 アメ リカ で の 大 学生 活 
伸 語 アメ リカ の 大 学生 活 は どう で し た ? 
は じ め の 頃 は 英語 力 が 気 に な り ま すね . TOEFL の ス 
コア は 日 本 で 準備 し て いた の で あっ た の で す が , 生き た 英語 で 
の 授業 は また 違い ます . 
伸 還 還 そう で す よ ね , と くに 文系 を 進ん で いた ら た くさ ん 本 
を 読ま な く て は いけ な いし , 論文 や エッ セイ も た くさ ん 書か な 
けれ ば な ら な いし , クラ ス で $ 発 表し た り デ ィ ベ ー ト で き な い 
と いけ な いか ら , 大 学 レ ベル の 英語 は ネイ ティ ブ の 人 で $ ゃ 苦 
労 し て いま す . 
細 i 語 本 や っ ぱり そう で すか .……. も っ と も 困っ た こと は , グ 
ルー ププ ロジ ェクト で すね . 時 間 に ル シーズ な 人 や , グル ー プ で 
ミー ティ ング し て ゃ も た だ 喋る だ け で いっ こう に 仕事 を し な い フ 
リー ライ ダー と 呼ば れる 人 な ども いて , 苦労 し まし た . 
伸 更 計 そう で す よ ね , 一 見 フレ ンド リー な アメ リカ 人 達 が , 一 
緒 に 仕事 を し て みる と 意外 と 違っ た 側面 を 見 せ て くれ ます よね . 
広 シリ コン バレ ー の スタ ー ト アッ プ に いき な り 入 社 …… 
そし て レイ オフ 
十 更 還 シリ コン バレ ー に は , スタ ー ト アッ プ に いき な り 入 っ 
た の で す よ ね ?2 
細 議 エン ジニ ア と し て 働く な ら シ リコ ン バ レ ー で と 思い , 
在学 中 に 最後 の 単位 を イン ター ン と し て 取る こと に 決め , 卒業 
前 に いき な り シ リコ ン バ レ ー に 引っ 越し て きま し た . オン ライ 
ン シ ョ ッ ピン グ を や っ て いる スタ ー ト アッ プ の 会 社 で , サー バ 
サイ ド プ ログ ラミ ング と デー タベース プロ グラ ミン グ な どの 


注 1 : Management Information System の 略 , 日 本 の 情報 管理 化 に 若干 似 
て いる が , 管理 職 系 の 人 達 に いか に IT を 利用 する か , ビジ ネス 面 か 


ら ア プロ ー チ を する 分 野 . 
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e-Commerce の バッ クエ ンド の 構築 に 従事 し まし た . 大 学 で や っ 
て いた の は C や Java だ っ た の で Perl の 経験 は な か っ た の で す 
が , イン ター ン の 間 に 必 死 で 覚え , 3 か 月 後 の 卒 業 と 同時 に 正 
式 採用 が 決ま り ま し た . その + 年 後に シス テム の 移行 が あり , 
サー バ を Windows か ら Linux,、 デー タベース を SQL サー バ か 
ら PostgreSQL, そし て 言語 を Perl か ら PHP に 置き 換え る 大 が 
か りな デー タマ イグ レー ショ ン を 学 選ぶ こと が で きま し た . の ち 
に 転職 する 際 に , この 経験 に 救 わ れる こと に な る の で す が .…… 
イン ター ン 制 度 を 利用 する の は , な か な か スマ ー ト 
な や り 方 で すね . 現在 の 会 社 に 移っ た の は 何 が きっ か け で し 
た か ? 

その 会 社 の 経営 状態 が 危う く な っ て き て , それ に 揚 呈 
を か けた の が 9/11 の テロ で し た . 開発 部 の 半分 が レイ オフ に な 
り , 私 も その 対象 と な っ た の で す . アメ リカ で は よく ある こと 
の よう で す が , 日 本 の 雇用 制度 に な れ て いた 私 に は か な り シ ョ ッ 
ク で し た . イン ター ネッ トバ ブル も 弾け た し , テロ 後 だ っ た の 
で 非常 に 難し い 状 況 で し た が , 経験 と 即 戦 力 性 を 買わ れ , 今 の 
会 社 に 移る こと が で きま し た . 

それ は , 下村 さん に スキ ル が あり , ネッ トワ ー ク 能 
が 高かっ た か ら で し ょ う ね . 多く の 外国 人 エン ジニ ア が 帰国 し 
た り , アメ リカ 人 も シリ コン バレ ー を 離れ て いま すか ら . シリ 
コン バレ ー で 稀 い た こと は ? 

サン ディ エゴ や 南 カ ルフ ォ ル ニア に 比べ る と アジ ア 系 
の 人 々 が 多く , 引っ 越し 先 の サニー ベー ル は と くに イン ド 人 が 
多く 住ん で いま し た . 留学 生 の 頃 は 自分 の 英語 力 を いつ も ゃ 気 に 
し て いた の で す が , シリ コン バレ ー で は 英語 力 で は な く 仕 事 で 
人 を 評価 する の だ と 感じ まし た . 

文 一 人 何役 も こなす 

伸 記 計 現在 の 職場 で は どん な 事 を ? 

人 細 i 暗 現在 の 会 社 で は , お も に B2B/B2C シス テム の 構築 に 
お ける 設計 / 導 入 / 運 用 及び プロ ジェ クト の マネ ー ジ メン ト を 
や っ て いま す . 今 手 が け て いる プロ ジェ クト は Failure Analysis, 
日 本 語 で いう と 失敗 原因 解析 シス テム の 開発 を し て いま す . 過 
去 の 失敗 事例 を 分 析 し , 体系 化す る こと に より 同じ ミス を 防ぐ 
た め の シ ステ ム で す . 

以前 の 会 社 で は , 一 開発 者 と し て 言わ れ た も の を 作っ て いれ 
ば よかっ た の で す が , 今 の 会 社 で は , デー タベース 設計 か ら , 
プロ グラ ミン グ , 導入 サポ ー ト な ど , 一 人 で 何役 も こなし て い 
ます ( 笑 ). 

この 分 野 の ビジ ネス は と て も 競争 が 激しい の で , シン プル に 
サポ ー ト で き て , いか に 汎用 性 を 高く し て コス ト を 削減 し て い 
く か が 課題 で す . また , Web 系 の 技術 は ドン ドン 変わ っ て いく 
の で , それ に 対し て 敏感 に 情報 を 集め た り と , 常に 勉強 し て い 
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か な けれ ば な り ま せん . と くに アー キテ 
クト の 部 分 で は . まだ まだ 納得 の いく 仕 
事 が で き て いな いで すね . 

伸 要 計 それ は どう いう こと で すか ? 
還 記 本 大 きい 会 社 だ と 同僚 や 先輩 の 
意見 を 聞い た り , 各 分 野 の 専門 の 人 に 
相談 で きま す が , 今 は 私 が 開発 の 責任 
者 な の で 自分 の 考え た 方 法 が 最善 な の 

か ? と 心配 に な る の で す . まあ , 細か い 技 術 的 な 疑問 は 友人 と 
か に 聞い た り し て いま す . た と えば DB チュ ー ニ ング の ノウ ハ 
ウ な ど は , デー タベース の 会 社 に 勤め て いる 友人 に 聞い た り し 
て ヒン ト を 得 て い ます . 

伸 王 計 あ ネットワーキング で 知り 合っ た 人 達 で すか ? 

還 i 記 量 まち そう いう 人 達 ち いま すね . 後 は , コミ ュ ニ ティ 
カレ ッ ジ な ど , 安価 に さま ざま な プロ グラ ミン グ の クラ ス を 受 
けら れる 環境 が そろ っ て いる の で , それ を 利用 し ます . そこ で 
基本 的 な こと は 覚え られ る し , 友達 の 輪 も 広がり ます よ . や っ 
ば ぱ ばり 自分 か ら 新 し い 情報 を 集め る テク ニッ ク と か , 知ら な いこ 
と を 教え て くれ る 人 を 周り に 作る の は 大 事 で す . 

十 良 還 ) レ リ コ ン バ レ ー ら し い ネ ットワーク の 活用 術 を 実践 し 
て いま すね . 今後 は ? 

剛 議 バッ クエ ンド を や っ て いた の で , も う 少 し ユー ザー に 
近い 仕事 を し て みた いで すね . バッ クエ ンド の 技術 が どん どん 簡 
易 化 され て いく 中 で , イン ター フェ ー ス の デザ イン が ます ます 本 
要 視 され て くる と 思い ます . それ を うま く 生 か し た EE ラー ニン 
グ や 教育 ツ ソフ ト が 面白 いと 思い ます . 自分 の ペー ス で 学ん だ り 
で きる シス テム が 安価 に 供給 され れ ば , 場所 を 選ば ず に いろ い 
ろ な こと が 学べ る し , た と えば 体 が 不 自由 な 人 や 家庭 の 主婦 と 
か で も ドン ドン 利用 で きる と 思う の で す . Flash と か イン タラ ク 
ティ ブ な も の は 学ぶ 人 を 飽き させ な いし , フィ ー ド バッ ク が ある 
と 面白 く , 作る ほう も クリ エイ ティ ブ な 意欲 が 沸き ます 
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対談 を 終え て : 

じつに 背景 が さま ざま な エン ジニ ア が いる と つく づく 感じ た 
対談 だ っ た . と くに 放浪 の 旅 の 中 か ら 出 て きた エン ジニ アリ ン 
グ の 話 が 非常 に 新鮮 だ っ た . さま ざま な こと に トラ イレ した 結果 
が エン ジニ アリ ング だ っ た . 一 見 大 人 し い 日 本 人 女性 の 雰囲気 
な の だ が , 下村 氏 は フッ トワ ー ク も ゃ 軽く , 行動 力 が か か な りあ る 
と 思う . か な り ア グレ ッ シ ブ に ネッ トワ ー キ ング を 活用 し て , 
自分 の 技術 的 スキ ル を 日 々 磨い て いる . 
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借 CPU モジ ュ ユーリ 
RCM3400 RabbitCore 


・Z80/Z180 を 基本 と し た 命令 セッ ト を も つ 
CPU, Rabbit 3000 を 搭載 し た CPU モ 
ジュ ー ル . 

・ 小 型 サ イズ の 基板 (34 x 29mm) に , 512K 
フラ ッシュ メモ リ /512K SRAM また は 256K 
フラ ッシュ メモ リ /256K SRAM, 五 つ の シ 
リア ルポ ー ト , 8 チャ ネル の ゲイ ン を 搭載 . 

・ プ ログ ラム 可能 な アナ ログ 入力 を 搭載 し た 
29.4MHz で 走る Low-EMI の Rabbit 3000 
ベー ス の CPU サブ シス テム . 

・ あ ら か じ め 割 り 当 て られ た MAC ID を 装備 
する こと で , Ethernet の 利用 が 可能 . 


男 東京 電子 販売 (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5350-6711 FAX : 03-5350-6867 


パワー マネ ジメント 1IC 


TPS2370/TPS2383 


人 @16 ビッ ト 1 チッ プ マ イコ ン 
H8S/2168F 


・PC サ ー バ の ファ ンコ ント ロー ル な ど に 適 
し た 16 ビッ ト 1 チッ プ マ イコ ン . 

・PC サー バ の 周辺 ハー ドウ ェ ア 用 の 共通 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス で ある , IPMI 仕様 バー ジョ 
ン 1.5 に 準拠 し た 各 周 辺 機能 を 内 蔵 . 

・ 周 辺 ハ ー ド ウェ ア の 管理 シス テム の 高 機能 

化 と , 遠隔 管理 を 含め た 高 信頼 化 を コン パ 

クト に 実現 . 

・ 通 信 イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て , シリ アル イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 3 チャ ネル に 加え , 1?C バ 
スイ ンタ ー フ ェ ー ス を 6 チャ ネル 内 蔵 し て 
お り , BMC に つなが る メモ リ , 外部 補助 基 
板 , 各種 セン サ と の 通信 が 可能 . 

・ イ ベン ト 機 能 付 き PWM タイ マ を 内 蔵 す る 
こと に より , PC サー バ に 不可 欠 な ファ ン 
の 定 速 動作 を 実現 する こと が 可能 . 

圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 

サン プル 価格 : \1,700 

TEL : 03-5201-5276 


@OP アン プ 


AM-7372S 


・「TPS2370」 は Power Over Ethernet を 実 


・ 高 速 , 大 電 流出 力 の デュ アル 電圧 帰還 型 


現す る パワ ー イ インター フェー スス イッ チ , 
「TPS2383] は パワ ー マ ネ ー ジ ャ . 
・「TPS2370」 は , 電源 供給 機器 と 負荷 側 電 
源 機器 間 の イン ター フェ ー ス と し て 動作 
し , 標準 の Ethernet 用 ツイ スト ペア ケー ブ 
ル に 接続 され た 負荷 側 電源 機器 の 検出 , 分 
類 お よび 低 電圧 ロッ クア ウト , 突入 電流 制 
限 , FET ス イッ チ の 制御 な ど , IEEE 
802.3af 規格 に 準拠 する た め に 必要 な 各 機 
能 を 提供 . 導通 抵抗 0.3Q の 内 蔵 FET に よ 
り , 最大 の 電源 供給 能力 を 提供 し , シス テ 
ム 内 の 発熱 を 最小 に 抑え る . また , 外 付け 
の 25k 検出 抵抗 を 使用 する こと に より , 
正確 な PD 検出 機能 を 提供 . 
・「TPS2383」 は , 最高 8 ポー ト ま で の 
Ethernet ポー ト へ の 電源 供給 を 個々 に 独立 
し て 管理 する 機能 を 備え る . すべ て の 動作 
は , IIC シ リア ルイ ンタ ー フ ェ ー ス 経由 に 
よる レジ スタ の リー ド / ラ イト 動作 に よっ て 
制御 され る . 
較 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
価格 : $1.25 (TPS2370/1,000 個 時 ) 
$7.00 (TPS2383/1,000 個 時 ) 


FAX : 0120-81-0036 
URL : http//www.tij.co.jp/pic/ 
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OP アン プ . 

・ 土 15V 電源, よ 5V 電源 使用 時 の 特性 を 規 

定 し た 製品 . 

・85dB の オー プン ルー プ 利 得 の 性 能 を 維持 
し て , ゲイ ン バ ン ド 幅 積 は 120MHz, ス 
リュ ー 率 は 3000V/us, 150mA の 大 電流 出 
力 性 能 を 実現 . 

・ 消 費 電力 は , 1 アン プ あ た り 6.5mA. 

・ 最 高 高調 波 ひ ずみ は , - 80dB/1kHz 2Vpp. 

・ 差 動 位相 / 利 得 は , 0.01%/0.02 9 

・16 ピン SOP パッ ケー ジ で 供給 . 


國 デイ テル (株 ) 
価格 : \440(10 24 個 時 ) 
TEL : 03-3779-1031 FAX : 03-3779-1030 


@ MPEG-4 マル チコ ー デ ッ ク LSI 


Marvie3 


・W-CDMA 端末 な ど に 用 いら れる MPEG-4 
シン プル プロ ファ イル の 圧縮 / 伸 張 処理 に 
対応 . 

・QVGA(320 x 240 画素 ) サイ ズ の 液晶 に 対 
応 し , MPEG-4 規格 に 準拠 し た 動画 像 の 圧 
縮 / 伸 張 を 低 消 費 電力 で 実現 . 

・3 系 統 の 同時 圧縮 / 伸 張 に より , TV 電話 を 

使い な が ら 相 手 側 画像 の 録画 (圧縮 2 系 統 , 

伸張 1 系 統 ) が 可能 . 

・ イ ンタ ーネット な どの コン テン ツ と , 薔 積 
メデ ィ ア デー タ を 同時 に 再生 し な が ら 録 画 

(圧縮 1 系 統 , 伸張 2 系 統 ) が 可能 . 


画 松下 電器 産業 (株 ) 

サン プル 価格 : \5,000 

TEL : 075-951-8151 

E-mail : semiconpressQ⑥scd.mei.co.jp 


@ FPGA コン フィ グレ ーション モジ ュー ル 一 一 


JtagLink JLA32M 


・JTAG 対応 の FPGA 自動 
ショ ン モ ジュ ー ル . 

・100 万 ゲー ト 規 模 の FPGA 回 路 デ ー タ の 平 
均 書き 込み 時 間 は , 約 25 秒 . 

・100 万 ゲー ト 規 模 FPGA の 自動 
レー ショ ン 時 間 は , 約 1 秒 . 

・PC の パラ レル ポー ト に 装着 し た まま , 
QuartusH/iMPACT か ら ユ ー ザ 基板 へ の 
動 コ ン フ ィ グ レー ショ ン が 可能 . 

・ 自 動 コ ン フ ィ グ レー ショ ン 実 行 前 に , 各 
FPGA の デバ イス ID を 照合 . 

・32M ビッ ト の フラ ッシュ メモ リ を 搭載 . 

・Altera/Xilinx の 単 一 環境 , お よび 混在 環境 で 
の コン フィ グレ ーション に 対応 し , JTAG チェ ー 
ン 中 の 非 FPGA デバ イス を 自動 スキ ッ プ . 

較 (株 ) DesignGateway 

価格 : \26,800 


FAX : 03-6644-1121 
E-mail : infoQdgway.com 


ン フ ィ グ レー 


ン フ ィ グ 


TI 
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人 @ Ethernet モジ ュー ル 


Digi Connect ME 


・ ビッ ト Ethenet CPU「NS7520」 を 搭載 し 
に 小型 組み 込み ネッ トワ ー ク モジ ュー ル . 

・ Pe -T Ethernet と 高速 な シリ アル イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を も ち , 製品 基板 上 の シリ 
アル 信号 に 同 製品 を 接続 する だ け で , ネッ 
トワ ー ク 化 を 実現 . 

・18.29 x 18.67 x 36.57mm の コン パク ト な 
サイ ズ に より , 従来 Ethernet 対応 が 困難 で 
あっ た 小型 機器 へ も 対応 . 


信 制 御用 USB /F コン トロ ー ル ユニ ッ ト 一 一 一 


USB 10-8 


・USB に 対応 し た 入出 力 制 御 ユ ニッ ト . 

・ サ イズ が 70 x 120mm の ボー ド タ イ プ で , 
省 ス ペー ス で 70O 機能 の 追加 が 可能 

・ ブ リン ク 機 能 , 立ち 上 が り / 立 ち 下 り の ラッ 
チ 機 能 な どの 関数 が 標準 で 装備 され て いる 
た め , プロ グラ ム の 構築 が 簡単 . 

・ デ ィ ッ プス イッ チ の 使 り , 最大 127 デ 
バイ ス ま で の 増設 が 可能 . 

・ 入 出力 は フォ トカ プラ 入力 8 点 , オー プン 


に よ 


・ ネ ットワーク 基本 ソフ ト で ある NET+ OS コレ クタ 出力 8 点 を 用 意 . 

を 搭載 し , TCP/IP, Web サー バ を は じ め と ・ パ ソコ ン か ら の セル フ パ ワー で も 利用 可能 . 
する 各種 ネッ トワ ー ク アプ リケーション を ・USB バー ジョ ン 1.1 準拠 で 、 フル スピ ー ド 
内 蔵 . 12Mbps に 対応 . 

・ 「NET+Works] 統合 開発 キッ ト に より , 特 ・ 使 用 周囲 温度 は 0 一 40 "C, 保存 周囲 温度 
有 の アプ リケーション 開発 や カス タマ イズ は 0 一 50?C. 

る Ii 男 (株 ) エヌ エス ティ ー 

・「NS7520」 は , ARM7 を コア に , 10/100 価格 : \15,000 


Base-T Ethernet MAC, 13 チャ ネル DMA 
ント ロー ラ , メモ リコ ント ロー ラ な どの 
主要 周辺 回 路 を 1 チッ プ 化 . 


較 ネッ トシ リコ ン ジャ パン (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5428-0261 FAX : 03-5428-0262 
URL : http//www.netsilicon.coJjD/ 


人 @ SH-4 CDU ボード 


MS104-SH4 


・PC/104 標準 バス に 準拠 し , 組み 込み アプ 
リケーション の 構築 に 適する CPU ボード . 
・PC/104 規格 の モジ ュー ル を 増設 する こと 

で , 機能 拡張 が 可能 . 
・ ル ネ サ ステ クノ ロジ 社 製 の SH7750R 
(240MHz) を 搭載 . 


・ 標 準 OS に 上 WM ネル バー ジョ ン 2.4) 
を 採 

・ 16M バ イ ト の フラ ッシュ メモ リ , 32M バイ 
ト の SDRAM を 標準 搭載 . 


・10/100Base-TX を 1 ポー ト 装 備 . 

・CompactFlash (Type 1) を 1 ポー ト 装 備 . 

・ シ リア ル TF は , EIA-232 ドラ イ バ を 2 ボー 
ト 搭載 し , 最大 伝送 速度 は 921.6kbps. 


画 (株 ) アル ファ プロ ジェ クト 

価格 : \42,800 

TEL : 053-464-2166FAX : 053-464-3737 
salesQapnet.cojD 


E-malil : 
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TEL : 053-428-4823 FAX : 053-428-4312 


念 指紋 認証 シス テム 開発 キッ ト 

Finger Attestor 
for T-Engine 

・ 静 電 容 量 方 式 ス イー プ 型 セン サ を 

旧 紋 認証 シス テム . 

サイ ズ は 192 ドッ ト (17.0mm) x 8 ライ ン 

3.0mm), 解像度 は 363dpi. 

陰 帯 電話 や 携帯 端末 な どの 小 

へ の 最適 化 を 実現 

・ 用 途 に 応じ て セキ ュ リ ティ レベ ル の 変更 が 

可能 . 

・ カ ー ソ ル , ポイ ン テ ィ ン グ デ バイ ス と し て 

も 使え る デュ アル 機能 . 

・ 動 作 電圧 は 2.5 - 3.3V, 消費 電流 は 5mA. 


ぷ た 。 


型 組込み 機器 


田 バー ソナ ル メ ディ ア (株 ) 

価格 : \140,000 

TEL : 03-5702-7858 

E-mail : te-salesQpersonal-media.co.jp 


m 弊誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 


ガガガ /// ガ // 


人 @ シ ング ル ボ ー 
SAGP-845EV 


・IEI 社 が 開発 し た , AGP イン ター フェ ー ス 
の PIAGP シリ ー ズ の シン グル ボー ドコ ン 
ピュ ー タ (SBC). 

・SBC の AGP バス の 信号 を , 新しい PIAGP 
バス まで 変換 . 

・ オ ン ボ ー ド VGA 機能 が 要求 を 満足 で き な 
い 場 合 , 内 蔵 さ れ た 2x ~ 8xAGP を 通じ , 
高速 の 画像 デー タバ ス を 提供 . 

・PIAGP イン ター フェ ー ス の バッ ク プ レー ン 
は , CPU スロ ッ ト 用 に PIAGP お よび 
PICMG を 揃え , 拡張 は AGP と PCI を 標準 
イン ター フェ ー ス と し て いる 

・ 従 来 の PICMG 機能 を サポ ー ト し , 
ジョ ン ア ッ プ の 際 に は , PIAGP の CPU 

カー ド に も 変更 可能 


ドコ ンピュータ 


バー 


圏 エー ワン (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 0568-85-8511 FAX : 0568-85-8501 


@ CPU ボー ド 開 発 キッ ト 


Embedded Linux Reference 


Kit for MontaVista 


・Geode CPU ボー ド 上 で の MontaVista Linux 
の 性 能 を 評価 する た め の ス ター タキ ッ ト . 
・CPU ボー ド , IO ボー ド x 2, OS, 各 得 
ライ バ ( 拡 張 キ ッ ト ) お よび 回 路 図 で 構成. 
・ プ リビルド され て いる カー ネル , ルー ト 

ァイル を イン スト ー ル する だ け で , 
Geode CPU, 1/O ボー ド 上 で の 基本 的 な 実 
行 環境 が 構築 可能 

・ 拡 張 キ ッ ト を アド オン する こと に より , 
CPU, IO ボー ド が 搭載 する ほとん どの 10O 
の 使用 が 可能 に な る . 

・ 同 柚 の ハー ドウ ェ ア は ピノ ー 社 製 で , 米国 
ナシ ョ ナル セミ コン ダク タ 社 x86 互換 CPU 
Geode を 搭載 し て いる 


由 


ド 


較 加 人 賀 電子 (株 ) 
価格 : \500,000 
TEL : 03-3942-6295 FAX : 03-3942-7399 


187 


宛先 は , 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 +-14-2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


FAX : (o3)5395-2127, E-mail : 


mnqnew8@CdDUuD . Co . ]p 


(編集 部 ) 


ーー ガガガ / // ガ が た 


@ コ ン バ パク トコ ント ロー ラ 


AS-C1000 


信 USB2 ビデ オカ メラ - 一 一 一 一 ーーーーーーー @ デ ィ ジ タル オシ ロス コー プ 
TE 
I 
Lu100 シリ ー ズ C 電源 モデ ル 


・Altera 社 の FPGA デバ イス 「Cyclone」 を 採 ・Limenera 社 が 開発 し た メガ ピク セル カメ ラ ・ 還 昌 は 8M ワード , 「DL1640L| は 32M 
し , Nios プロ セッ サ を 組み 込ん だ 可 問 性 で , 広範 囲 な アプ リケーション に 対応 で き ワー ド メ モ リ の ディ ジタル オシ ロス コー プ ! 
の 高い コン パク ト な シス テム を 構築 . る よう デザ イン され て いる 。. ・ 別 売 の 充電 式 バ ッ テ リ ボッ クス の 併用 で , 
・ キ ー 人 入力 , 表示 部 一 体型 モー タコ ント ロー ・ カ ラー また は モノ クロ ー ム , プロ グレ ッ シ 約 2 時 間 の バッ テリ 駆動 が 可能 
ル 基 板 は , 総計 50 桁 の 7 セグ メン ト 表 示 ブス キャ ン , 1.3M ピク セル CMOS セン サ ・AC ア ダ プ タ 機 能 を 内 蔵 し , AC ラ イン か ら 
と スイ ッ チ 入力 , 4 軸 の モー タ を 制御 . を 搭載 . 電源 供給 を 受け られ る . 
・FPGA の 構成 を 変え る こと で , 同一 の 基板 ・1280 x 1024 ピク セル 分 解 能 . オン ボー ド ・ 停 電 や 電圧 低下 な どの ライ ン 電 源 ト ラブ ル 
で 4 種類 の 機能 を 実現 . 処理 で 工業 用 , 科学 用 の アプ リケーション 時 に は , 自動 的 に バッ テリ 駆動 に 切り 替 わ 
・ 個 々 の 1C 間 の 電気 特性 を 考慮 する 必要 が な に 高 品質 イメ ー ジ を 提供 . り , 測定 の 継続 が 可能 . 
く , 電気 ノ 特性 の ミス マッ チ に よる 不具 合 の ・ ラ イブ で 連続 Video イメ ー ジ や , スチ ー ル ・4 チャ ネル 使用 時 で も 最大 で 32M ワー ド の 
発生 が な く な る . イメ ー ジ を 非 圧 縮 で , USB2 イン タ デー タ を 捕捉 する こと が 可能 な た め , 長 時 
・ ロ ジッ ク デ バイ ス を 1 個 の デバ イス に 集約 フェ ー ス を 介し て 取り 込む こと が で きる . 間 の 測定 で も サン プリ ング スピ ー ド を 犠牲 
で きる た め , 配線 パタ ー ン を 削減 で き , ノ ・ フ レー ム グ ラ バー ボー ド は 不要 . に する こと な く , 現象 の 全体 と 詳細 を 一 度 
イズ な どの 影響 を 最小 限 に 抑え る こと が で に 観察 する こと が 可能 
きる 8 
河 電 
・ 目 的 の 仕様 に フィ ッ ト し た シス テム を コン II 本 BE 
パク ト に 実現 可能 TEL : 06-6339-3366 FAX : 06-6339-3365 \950,000 (DL1640L) 
・ 仕 様 変 更に と も な う 回 路 変 更 の 必要 が 発生 E-mail : argoQargocorp.com TEL : 0120-137-046 FAX : 0422-52-6624 
し て も , IC や ユニ ッ ト を 取り 替え る 必要 が [ 


な い . 


田 シー ク 電 子 工業 (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 075-621-6792 FAX : 075-621-6679 
URL : http://www.seekgr.com/ 


プロ トコ ル テ ス タ ーー 一 ⑱ メ モリ カー ド ーーーーーーーーーーーーーー @ Linux サー バ 
K15 シリ ー ズ miniSD カー ド L-Box 
・UMTS/W-CDMA, GPRS, GSM, CDMA ・「RP-SS032BJ1K」 は 32M バイ ト , 「RP- ・ ブ ロー ドバンド に 対応 し 情報 端末 の 制御 を 
2000, cdmaOne, EDGE な ど 最 新 の 3G SS064B]1K」 は 64M バイ ト の 記憶 容量 可能 と する , 小型 inux サー バ . 
ネッ トワ ー ク 用 プラ ッ ト ホ ー ム を サポ ー ト 持ち , 静止 画像 記録 枚数 は 約 31 枚 と 64 枚 , ・119 x 68 x 98mm, 重 さ 267g と 小型 , 軽 
し た プロ トコ ル テ ス タ . 音楽 デー タ 録 音 時 間 は 約 40 分 と 80 分 , 平 量 で , Ethernet RS-232-C, PCMCIA カー 
・3G ネ ットワーク の 運用 / 保 守 で , 総合 的 で 均 転送 レー ト は 2M バイ ト /5. ド , 無線 LAN カー ド な ど 各 種 イ ンタ ー 
リア ル タ イ ム な 解析 が 可能 . ・ 表 面積 は 現行 の SD カー ド 比 566% の コン パ フェ ー ス 端子 を 装備 . 
・ 高 度 な 解析 項目 に も 柔軟 に 対応 する , 3G クト サイ ズ で , SD メモリ カー ド と 同様 に ・ADSL な どの ブロ ー ド バン ド に 対応 する 
エキ スパ ー ト シス テム を 搭載 . SDMI 規格 準拠 の 高速 アク セス お よび 高度 ゲー トウ ェ イ 機能 と , 接続 し て いる 各種 情 
・ リ アル タイ ム マ ル チ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し な 著作 権 保護 機能 を 装備 . 報 端 末 を 不正 な アク セス か ら 守 る ファ イア 
て , コー ルト レー ス 機 能 を 搭載 し , コー ル ・ 付 属 の miniSD アダ プ タ を 使用 する こと で , ウォ ー ル 機能 を 有する . 
トレ ー ス が 動作 中 で も スト リー ム デ ー タ を 現行 の SD メモ リカ ー ド 応用 商品 に も 使 ・IPv4/IPv6 に 対応 . 
ディ スク に 収集 可能 . が 可能 . ・ 低 消費 電力 設計 で 発熱 量 を 抑え , 安定 し た 
・ 自 動 パ ラメ ー タ 設定 機能 な ど で , 3G ネ ッ 常時 利用 が 可能 . 
トワ ー ク の 複雑 な 解析 を 自動 化し , ネッ ト ・OS に 0 プン ソー ス の Linux を 採用 し , 
ワー ク の ダウ ンタ イム を 大 幅 に 削減. 周辺 機器 に 合わ せ た OS の 拡張 や アプ リ 
・ デ ー タ 取り 込み と リア ル タ イ ム ア プ リ ケ ー 画 松下 電器 産業 (株 ) ケー ショ ン ソ フト の 開発 が 可能 . 
ショ ン の 同時 動作 を 可能 に し , より 強力 な 価格 : オー プン 価格 ・ モ バイ ル SOHO, ホー ム セ キ ュ リ ティ , ア 
解析 を 実現 . TEL : 0120-878-365 メニ ティ コン トロ ー ル , ネッ ト 家 電 , 遠隔 


監視 な どの 利用 モデ ル に 適する . 


圏 NTT コム ウェ ア (株 ) 
価格 : \49,800 

TEL : 03-5463-5779 

E-mail : kouhou@nttcom.cojjp 


田 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
価格 : \12.000,.000 一 
TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 


188 Interface Ocl.2003 


上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 1 


@ITRON 仕様 OS 


TOPPERS/IDL-Pro 


・「TOPPERS プロ ジェ クト 」 で 開発 され た , 
TOPPERS/IDL カー ネル に , TCP/IP プロ ト 
コル と FAT ファ イル シス テム が 移植 され て 
お り , ネッ トワ ー ク や ファ イル シス テム の 
利用 が 可能 . 

・ オ プシ ョ ン で , さま ざま な ミド ルウ ェ ア を 


生ま 
種 プ ロト タイ プ キ ッ ト を 提供 . 


男 (株 ) エー アイ コー ボレー ショ ン 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mail : salesQaicp.co.jp 


@ リ アル タイ ム Java バー チャ ル マ シ ン 


JTime 


・ 米 国 タ イム シス 社 が 開発 し た , リア ル タ イ 
ム Java 仕様 に 完全 対応 し た 組み 込み JVM 
と その 開発 環境 で ある 「JTime SDK」. 

・ サ ンマ イク ロ シ ス テム ズ 社 が 認証 し た , 完 

全 に パフ ォ ー マ ンス 予測 可能 な JVM で あ 
り , あら ゆる 組み 込み シス テム に お いて リ 
アル タイ ム オ ペレ ーション を 実現 . 

・JVM と し て 「TimeSys Linux SDK] の ツー 

ル と し て 提供 され , 「〕JTime SDK」 は 同社 

の リア ル タ イ ム Linux パッ ケー ジ で ある 
「TimeSys Linux/Real-Time」 と 組み 合わ せ 
る こと で , 組み 込み リア ル タ イ ムシ ステ ム 
に 最適 な パッ ケー ジ と し て 提供 . 

・「JTime」 と MA Linux/Real-Time」 
の パッ ケー ジ に は , 統合 性 の 高い Java/ 
Linux の 開発 環境 お よび ラン タイ ム 環 境 が 
含ま れ て お り , GNU ツー ル チ ェ イン , ルー 
ト フ ァイル シス テム , 全て の Linux パッ 
ケー ジ , ユー ティ リティ お よび ライ ブラ リ 
を 提供 . 


画 (株 ) 日 新 シ ステ ムズ 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 075-344-7977 
E-mail : info@co-nss.cojjp 
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@ リ アル タイ ム サ ブ シス テム 


Hyper Kernel 


・ 米 国 ネ マト 
境 下 で リア 


ン 社 が 開発 し た , Windows 環 

レタ イム オペ レー ショ ン を 可能 
と する リア ル タ イ ム サ ブ シス テム . 

・Windows と 共存 し て 動作 する が , 
立 実行 環境 を 有する . 

・ ス レッ ド は 同 製 品 環境 下 で 実行 され る た 
め , リア ル タ イ ム ア プ リケーション と 非 リ 
アル タイ ム ア プ リケーション を 同時 に 実行 
する こと が 可能 


完全 な 独 


・ ラ ウン ドロ ビン 法 を 用 いた 独自 の スケ 
ジュ ー ラ に より , Windows の スケ ジュ ー ル 
を 管理 . 


・Windows と の デー タ の 受け 渡し は , シェ 
アー ド メ モ リ を 介し て 行わ れ , メモ リア ク 
セス は 用 意 さ れ た 関数 に よっ て 実現 

・ ド ライ バ 開 発 キ ッ ト な ど は 不要 . 
・Windows HAL の 変更 は 不要 . 


田 アー クシ ステ ムズ (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-3847-0216 FAX : 03-3847-0235 


@ Linux 版 ブ ラウ ザ 開 発 キ ッ ト 


NetFront v3.1 SDK 


for Linux 
避け ブラ ウザ を , Linux 上 に 短期 
カス タマ イズ が 可能 な SDK 開 


・ 情 報 家 電 
間 で 移植 , 
発 キ ッ ト . 

・Linux ディ スト リ ビ ュ ーション と し て , モ 
ンタ ビス タ ソ フト ウエ ア 社 の 「MontaVista 


Linux」 に 対応 . 
・GUI 環境 と し て , 「MontaVista Graphics 
/GTK+」, トロ ル テ ッ ク 社 の 「QUEmbedded]」 


お よび 「Qtopia」 を サポ ー ト . 
・ ウ ィ ン ド ウシ ステ ム API 「AWS」 に より 

X Window System や QUEmbedded の ウィ 

ンド ウシ ステ ム 上 で , NetFront の ブラ ウ 
・Linux 上 で ポピュラー な 「Glade」「GTK+」 
Qtopia」 な どの 開発 環境 を 使用 し て , ユ 
ドー イン ター フェ ー ス の カス タマ イズ や ブ 
ラウ ザ ア プ リケーション の 開発 が 可能 
・ プ ラグ イン オプ ショ ン と し て , 「Flash 6 
Macromedia)」「Helix DNA Client(Real 
Player)」「Adobe Reader for NetFront 
(Adobe Systems)」 な どの 提供 を 予定 . 


圏 (株 ) ACCESS 

価格 : \5,000,000 一 

TEL : 03-5259-3685 FAX : 03-5259-3684 
E-mail : prinfo@access.co.jp 


ーー ョ 


m 弊誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 


$/// // ガ ガ た 


@ 開 発 ツ ー ル 
Borland C#Builder for the 


Microsoft .NET Framework 日 本 語 版 

・NET Windows Forms, Web Form5s, 
ASP.NET, ADO.NET を 含め , Microsoft 
.NET Framework に 完全 に 対応 し て お り , 
デス クト ッ プ , 社内 業務 , Web アプ リ ケ ー 
ショ ン , Web サー ビス , サー バ コ ン ポー ネ 
ント な どの 開発 が 可能 . 

・ 同 社 の CORBA 技術 に 


基づく Borland 


Janeva に より , ブリ ッ ジ 技術 に 頼る こと な 
く ]2EE と CORBA アプ リケーション を 高 
速 に 統合 可能 . 


・BDP(Borland Data 0 for ADO.NET 
は , .NET デー タタ イプ に 完全 対応 し た 標準 準 
拠 の デー タフ 人 馬 伯 0 ー ネ ン ト . プロ グ 
ラム を 変更 する こと な く , 他 の デー タベース 
に 移行 する こと が で き , Microsoft SQL 
Server, Oracle, IBM DB2, Borland InterBase 
な どの 主要 な デー タベース を .NET アプ リ 
ケー ショ ン で 利用 する こと が 可能 


ボー ラン ド (株 ) 

価格 : \10,000 360,000 
TEL : 03-5350-9380 FAX : 03-5350-9369 
URL : http://www.borland.co.jp/ 


@ DSP アプ リケーション 開発 用 コン パイ ラー 一 
SuperH RISC engine C/C++ 


コン パイ ラ Ver.8.0 
・ 積 和 演 算 や 行列 演算 な ど DSP 特有 の 演算 
命令 を C 言 語 で 記述 する 「DSP-C 拡張 言語 
仕様 ] を サポ ー ト し て いる た め , DSP の 基 
本 的 な 知識 で C 言語 に よる 平易 な 記述 で プ 


ログ ラム を 作成 で き , デバ ッ グ , 保守 を 容 
易 に する . 
・DSP アプ リケーション の 開発 期間 を , アセ 


ンプ ブラ 言語 で 作成 する 場合 と 比較 し て , 同 
社 比 で 約 1/5 以下 に 短縮 可能 

・ こ れ ま で CPU で 行っ て いた 画像 や 音声 な 
どの デー タ 処 理 を DSP の 処理 と する こと 
が 容易 で あり , 処理 性 能 の 向上 を 実現 . 

・DSP 性 能 を 発揮 する た め の 最 適 化し た コー 
ド の 生成 に より , CPU 処理 と 比較 し て 2 一 
4 倍 の 処理 性 能 向上 が 可能 

田 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 


価格 : \198,000 - \398,000 
TEL : 03-5201-5022 
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宛先 は , 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 +-14-2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


FAX : (o3)5395-2127, E-mail : 


mnqnew8@CdDUuD . Co . ]p 


(編集 部 ) 


lo 


証 共 7/ ダ ///////3 


人 携帯 情報 端末 向け プラ ッ ト ホ ー ム 


Windows Mobile 2003 
software for Pocket PC 


・ 無 線 LAN ゼ ン フ ィ グ レー ショ ン 機 能 に 
より , ネッ トワ ー ク を 自動 検知 し , 接続 設 


定 を 行う こと が 可能 . 

・Bluetooth を ネイ ティ ブサ ポー ト し て お り , 
多種 多様 な 機器 と の 通信 が 可能 

・ 同 期 ソ フト 「Microsoft ActiveSync 3.7] 
に より , 予定 表 ., メー ル , 連絡 先 な ど 
Microsoft Outlook の 最新 デー タ の 効率 的 
な 取得 が 可能 . 

・Exchange Server 2003 と は , デス クト ッ プ 
PC を 介する こと な く , 直接 デー タ の 同期 
が 可能 と な る . 

・ 画 像 閲覧 ソフ ト 「Pictures] に より , ディ ジ 
タル カメ ラ な ど で 撮 影 し た 写真 画像 の 保 
存 , 編集 , 表示 が 可能 . 

・Windows Media 9 シリー ズ の CODEC を サ 
ポー ト し て お り , デス クト ッ プ PC の 
Windows Media 9 シリ ー ズ の 音声 や ビデ オ 
コン テン ツ の 閲覧 が 可能 . 


較 マイ クロ ソフ ト (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5454-2300 


亀 デ バイ ス ド ラ イハ 自動 生成 ツー ル 
IAR MakeApp 
for ルネ サス H8/SH 


・IAR シス テム ズ 社 が 開発 し た , ルネ サス テ 
クノ ロジ 社 製 H8 お よび SH 用 の デバ イス 
ドラ イ バ 自 動 生 成 ツ ー ル . 

・ 新 H8 シリ ー ズ お よび 3 種類 の 新 SH-2 デバ 
イス を サポ ー ト . 


・ 使 用 / 不 使用 の ポー トピ ン の 最新 状態 を カ 
ラー コー ド で 示し , グラ フィ カル な ビン 使 


表示 が 能 . 

・ ボ ポイ ント ア ンド クリ ッ ク 動 作 だ け で , 周辺 
モジ ュー ル の デバ イス ドラ イ バ ( 初 期 化 , 
ラン タイ ム , 割り 込み ハン ドラ ) の C ソ ー 
ス ド を 自動 生成 

Project Explorer で , デバ イス ドラ イ バ 関 数 
や 割り 込み ハン ドラ を 含め プロ ジェ クト 状 
態 の 概観 を 表示 . 

最適 コー ドジ ェ ネ レー タ が , 効率 的 で テス 
ト さ れ た ソー スコ ー ド を 生成 し , ルー ル 


@ マ ル チ タ スク デバ ッ グ 環境 
HI ApplicationEngine 
for T-Engine 

・Windows 環境 で マル チタ スク プ 

デバ ッ グ を 可能 に する , T-Engine 

環境 

ルネ サス テク ノロ ジ 社 製 の SuperH 純 

コン パイ ラ お よび GNU 開発 環境 に 対応 . 

・ フ ァイル シス テム お よび グラ フィ ッ ク シ ス 
テム を 標準 で 搭載 し て お り , アプ リ ケ ー 
ショ ン 開 発 が 容易 . 

・T-Kermel BASIC 版 に 対応 し て お り , ITRON 
か ら T-Kernel へ の 移行 に 適する . 


グラ ム の 
の 開発 


C 


田 パ バー ソ ナル メデ ィ ア (株 ) 
価格 : \98,000 

TEL : 03-5702-7858 FAX : 03-5702-7857 
E-mail : te-salesQpersnal-media.co.jD 
URL : http://Wwww.personal-media.co.jp/te/ 


人 る ユビ キタ ス デ ー タ ベー ス 


Encirq 3e 


・ 米 国 エ ン サ ー ク 社 が 開発 し た , 組み 込み シ 

ステ ム に お いて デー タベース の 設計 を 容易 
こ 行え る , 組み 込み 用 デー タフ 苫 理 ソ 
フト ウェ ア . 
・ デ ー タ ソー ス を 抽象 化す る こと で デー タフ 


人 @ 携 帯 音 楽 プ レー ヤ 用 シス テム IP 
シス テム IP 


・ 次 世代 音楽 圧縮 技術 Ogg Vorbis に 対応 し た 
携帯 音楽 プレ ー ヤ 用 LSI 向 け シ ステ ム IP. 
・Ogg Vorbis 携帯 音楽 プレ ー ヤ シス テム の 構 
築 に 必要 な 「 ハ ー ド ウェ ア TIP」 と 「 ソ フト 

ウェ ア TIP] の 統合 パッ ケー ジ で , 追加 の 
ハー ドウ ェ ア や ファ ー ム ウェ ア は 不 

・ 「 ハ ー ド ウェ ア IP」 に は , 独自 設計 の CPU 
と DSP を 内 蔵 す る 「 マ ル チ コ アア ー キ テ 


クチ ャ ] を 採用 し , メモ リカ ー ド イン ター 
フェ ー ス , 外部 メモ リ イ ン ター フェ ー ス , 
液晶 表示 , キー 入力 な どの 各種 周辺 デバ 


イス の 制御 回 路 を 統合 . 外 付け 部 品 と し て 
は , メモ リ や D-A コン バー タ な どの 最小 限 
の 部 品 豆 数 で 済む 

画 ファ イン アー ク (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5531-0211 FAX : 03-5531-0205 


E-mail : pr@Qfinearch.com 
URL : http://www.finearch.com/ 


人 @ 開 発 ツ ソー ル 
イン テル VTune エン ター プラ イズ ・ 
アナ ライ ザ 2.0 .NET エディ イィ ション 


・ イ ン テ ル 社 が 開発 し た , Web ア プリ ケー 
ショ ン の コー ド を 解析 し て , パフ ォ ー マ ン 
ス 上 の ボトル ネッ ク と な っ て いる 部 分 を 見 
つけ 出す 解析 ツー ル . 

・ ス クリ プ ト , ビジ ネス オブ ジェ クト お よび 


一 管理 を 行う た め , 開発 者 は ネッ トワ 
ク , 入出 力 装 置 , 補助 記憶 装置 お よび セン 
サ な どの デー タ の 入出 力 に 関し て 考慮 する 
必要 が な い . 
・ 設 計 し た デー タベース は , PC 上 で コマ ン 
ド を 入力 し な が ら 対 話 形式 で 行う か , 自動 
生成 され る C 言 語 ソ ー ス コー ド を ビル ド し 
た 上 で 行う か の いずれ か の 検証 方 法 を 選択 
で きる . 

Oracle PL/SQOL を ベー ス と し た , 組み 込み 
に 特 化 し た 言語 「Encirq PL」 を 採用 . 
・50 一 75K バ イト と いう , コン パク ト な 


チェ ッ カ と 特殊 機能 レジ スタ 値 の 自動 計 


ー ド サイ ズ を 実現 . 


で , 開発 期間 と デバ ッ グ 作業 を 削減 
・ い つ で も リソー ス 使 用 状況 が わか る 視覚 的 
な 概観 表示 機能 を 搭載 . 


男 (株 ) プロ トン ソフ ト ボ ー ト 事業 部 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5337-6431 FAX : 03-5337-6130 
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・CPU や OS に 非 依存 . 
・SQL を サポ ー ト し , デ 
定 可能 . 

較 (株 ) エー アイ コー ボレー ショ ン 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mail : salesQaicp.co.jp 


タ 格 納 先 は 複数 指 


デー タベース クエ リ を 含む オブ ジェ クト 
ベル の 解析 と 同様 に , 多 階層 の トラ ン ザ ク 
ショ ン レ ベル の 分 析 を 行え る . 

・ マ シン 間 の 応答 時 間 を アク ティ ベー ショ ン 
レベ ル で 監視 で きる . 

・ マ シン 間 で の オブ ジェ クト 呼び 出し 状況 を 
視覚 的 に 表示 する アプ リケーション フロ ー 
分 析 機 能 を 搭載 

・ ア プリ ケー ショ ンコ ン ポ ー ネ ン ト の 応答 時 
間 と パフ ォ ー マ ンス メト リッ クス の 分 析 機 
能 を 向上 . 

・ マ ル チ 層 を 対象 に し て 解析 を 行っ た 後 
VTune パフ ォ ー マ ンス アナ ライ ザ を 使用 し 
て , 個々 の シス テム レベ ル で の 分 析 が 可能 . 


國 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : intelQxlsoft.com 

URL : http://www.xlsoft.com/intel/ 
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川 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど だ 79 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど 祥 /9 の 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 1 二 


@ 多 機能 ソフ ト フ ォ ン 
ViBro GATE シリ ー ズ SIP ソフ ト フ ォ 
ン /SIP クラ イア ント ソフ ト 開 発 キ ッ ト 


幸吉 会 き 


「SIP ソフ ト フ ォ ン 」 は , 音声 会 話 に 加え て , 
PB キー 入力 , テキ スト 文字 列 の 転送 、 ペー 
ジア ドレ ス 入 力 に よる Web ブラ ウズ , マウ 
ス 入 力 に よる 画面 へ の 描き 込み な ど を 可能 
に し た , PDAPC 用 多 機能 ソフ ト フ ォ ン . 

「SIP クラ イア ント ソフ ト 開 発 キ ッ ト 」 は 
SIP ソフ ト フ ォ ン を 短期 間 で 開発 可能 に す 
る 開発 キッ ト で , SDK で は , 発 呼 , 着信 , 
音声 デー タ 入 出力 , DTMP/TEXT CODEC 
入出 力 な どの 機能 を サポ ー ト . 
音声 パケ ッ ト 損 失 時 で も 補正 に より ノイ ズ 
が 入ら ず , ステ レオ CODEC に 対応 し て い 


@ AES 暗号 プロ グラ ム 


iotaCRYPT/AES 


・AES 暗号 アル ゴリ ズム を 基 に , 独自 の 実装 
方 法 を 用 いて AES 暗号 化 と 復号 化 を , 高速 
か つ 省 メモ リ で 実現 し た , C 言 語 版 と Java 


$/// // ガ 7 た 
⑯ セ キュ リティ 対策 ソフ ト 

イン ター ネッ ト 
ウイ ルス プロ テク ター V4 


・Windows,。 マク ロ , Java 用 の 3 種類 の エン 
ジン を 搭載 し , 各種 ウィ ルス に 最適 化 さ れ 


た エン ジン を 使用 する こと で , ウィ ルス の 


言語 版 の 暗号 プロ グラ ム を ライ ブラ リ お よ 検出 / 駆 除 が 可能 で , 未知 の ウィ ルス に 対す 
び ソ ー ス コー ド で 提供 . る 検出 機能 も 搭載 . 
・NIST の 次 世代 共通 鍵 暗号 標準 化 プ ロジ ェ ・ エ クス プロ ー ラ や Outlook 用 の ウィ ルス 検 


クト で 採択 され , FIPS と し て 発行 され た , 
従来 の DES 暗号 に 代わ り 現 時 点 で 最高 水 
準 の 強度 を も つ 暗 号 ア ル ゴ リ ズム を 採用 . 

・C ス タテ ィ ッ クラ イブ ラリ は 3K 15K バ 
イト , Java クラ スラ イブ ラリ は 2.5K バイ 
ト の ROM サイ ズ を 実現 . 


る た め , 回 線 帯 域 , 音声 内 容 に 対し て 最適 
な デー タ 形 式 を 選択 する こと が 可能 . 


男 (株 ) オー エス アイ ・ プ ラス 

価格 : オー プン 価格 

TEL : 03-3794-8408 FAX : 03-3760-4800 
E-mail : salesQosiplus.cojp 


@ ネ ットワーク モニ タリ ング ソフ ト 
NetworkView2 


・ ス イス の ネッ トワ ー ク ビュ ー ソ フト ウェ ア 
社 が 開発 し た ,. ネッ トワ ー ク 上 の DNS, 
SNMP, ポー ト お よび MAC アド レス 情報 
か ら ノ ー ド を 探索 し , それ ら の 情報 を も と 
に , 部 内 LAN 管理 だ け で は な く , ネッ ト 
ワー ク の 保守 , 管理 事業 に も 活用 可能 な 
ネッ トワ ー ク 接続 図 と 一 覧 表 を 作成. 
5,.000 以上 の ハー ドウ ェ ア メ ー カ ー と デバ 
ス に 関す る OID デー タベース を 標準 で 搭 
載 し , 探索 し た ノー ド か ら 得 られ た 情報 を 
基 に ある 程度 の 機種 特定 が 可能 
・OID デー タベース の 新規 追加 や 編集 が 可能 
・ NM information base) ブラ 
ウザ に より , 相手 先 の SNMP エー ジェ ント 
より さら 1 生 の ー ド 設定 の 確認 が 可能 


出 


紹 


較 キヤ ノン シス テム ソリ ュー ショ ンズ (株) 

価格 : \19,800 ーー 
\12,800 

(ダウ ン ロ ー ド 標準 版 ) 

TEL : 03-5730-7198 

E-mail : 

nv-infoQcanon-sol.coJjp 

URL : http://canon-soljp/ 


Nmork 
View2 


ネッ トワ ー ク 管理 者 必携 


プ 
6 
洛 | 
所 
ト 
ri 
る 
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・ 速 度 性 能 は , オリジナル AES プロ グラ ム の 
30 倍 以上 の 高速 化 を 実現 . 

・ ソ フト ウェ ア の み で 実現 し て いる た め , 特 
殊 な ハー ドウ ェ ア は 不要 

・ ラ イブ ラリ だ け で な く , ソー スコ ー 

供する こと に より , 組み 込み 
柔軟 な 対応 が 可能 . 

・ 導 入 セ ミナ ー と サポ ー ト サー ビス を 用 意 . 


* で 提 
途 に 対し て 


田 (株 ) デン ソー クリ エイ ト 
価格 : \100,000 一 

TEL : 03-3780-7081 

E-mail : infoQdcinc.cojjp 


@ グ ラフ イィ カル 開発 環境 
LabVIEW 7 EXPRESS 
日 本 語 版 

・ 一 般 的 な 計測 / テ スト アプ リケーション を 構 
成 可 能 な ダイ アロ グ を 利用 し て 短 時 間 で 作 
成 で きる 「Express MI] を 搭載 . 
全部 で 38 種類 の 「Express VI」 は , 高度 な 
計算 機能 を 手軽 に 利用 で き , デー タ 集 録 か 
ら フ ァイル 10 信号 解析 まで , 幅広 い タ ス 
ク の 開発 効率 を 向上 させ る こと が で きる . 

・ 再 設計 され た NI-DAQ ド ライ バフ レー ム 
ワー ク , お よび デー タ 集 録 と 計測 器 制 御 向 
け ナ の 二 つ の 新 機能 「DAQ アシ スタ ント 」] お 
よび 「 計 測 器 TO アシ スタ ント ]」 を 装備 . 


圏 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
価格 : \165,000 (ベー スパ ッ ケ ー ジ ) 
\315,000 (開発 シス テム ) 
\540,000( プ ロフ ェ ッ ショ ナル 開発 シス テム ) 
TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
prapanQni.com 


E-mail : 


呈 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 ェ 70-8461 東京 都 豊島 
FAX :(o3)5395-2127, E-mail : 


mnqnew8@CdDUuD . Co . ]p 


出 態 除 プ ラグ イン 機能 を 搭載 . 


・ ウ ィ ル ス 感 染 の 可能 性 が ある 経路 を リア 
タイ ム に 監視 . 
・FTP,、 HTTP プロ トコ ル を サポ ー ト し , 


ファ イア ウォ ー ル や プロ キシ 機能 を 利用 し 
て いる 場合 で も アッ プ デ ー ト が 可能 . 

・ ブ ー ト ウィ ルス 感染 な ど が 原因 で , シス テ 
ム が 起動 で き な い 場合 , 復旧 ディ スク を 作 
成 し て ブー ト セ クタ の 復旧 が 可能 

・ ス パム メー ルフ ィ ル タリ ング 機能 が 搭載 され 
て お り , 発信 者 / 件 名 / メ ッ セ ー ジ の ヘッ ダ に 
フィ ル タ リ ング 用 の キー ワー ド を 登録 する こ 
と に より , 迷惑 メー ル の 遮断 が 可能 . 

・ 大 容量 ハー ド デ ィ スク を バッ クア ッ プ する 
た め に , 記録 型 の DVD メデ ィ ア に 対応 し , 
「B Ss Recorder GOLD5]」 の エン ジン を 搭載 . 

較 (株 ) ライ フ ボ ー ト 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3265-1250 FAX : 03-3265-1251 


人 @ ASP.NET 学習 ソフ トウ ェ ア 


Learn!ASP.NET 


・.NET 戦略 に お ける Web アプ リケーション 
の 作成 に つい て , 実用 的 な 技術 の 習得 を 
的 と し た 学習 ソフ トウ ェ ア 
・「KeyStone Learn!] シリ ー ズ の 
ズ 版 . 
・ASP モデ ル 以 前 の 技術 を 復習 し た 上 で , 
ASP.NET の 各種 コン トロ ー ル の 操作 方 法 , 
ADO.NET に よる デー タベース 操作 / 管 理 , 
XML ドキュメント の 取り 扱い 。 アプ リ ケ ー 
ショ ン の 運用 技術 に つい て 学習 . 
・ 動 画 や プレ ゼン テー ショ ン 画 画 司 半 
講義 を セミ ナ 感 覚 で 視聴 で き , な 時 間 
こ 自 己 の ペー ス で , 繰り 返し 学習 が 可能 
Visual Basic .NET お よび C# の サン プ "ルプ 
グラ ム が 付属 . 


ー カ ライ 


を 多 


國 グレ ー プ シテ ィ (株 ) 

予定 価格 : \58,000 

TEL : 022-777-8211 FAX : 022-777-8233 
E-mail : salesQgrapecity.com 
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(編集 部 ) 


海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミ 


ナー 情報 


| N F O R MA T IO N 
セミ ナー 情 


9/15-18 


9/15-18 


9/16-18 


9/18-21 


9730-1071 


930-1072 


930-1072 


国内 イベ ント 


8/28-29 


91 


910-12 


917-20 


1077-11 


10/29-30 


10/29-31 


Embedded Systems Conference Boston 
Hynes Convention Center Boston, MA, USA 
CMP Media LLC. 

httD : / / www . cmp . com/ eventoa1 / 


TECHXNY/PC EXPO 

Jacob KK.Javits Convention Center, NY, USA 

CMP Media LLC. 

http : / /www . techxny . com/home . cfFm 


COMDEX Canada 2003 

Metro Tronto Convention Centre, Toronto, Ontario, Canada 
MediaLive International Inc. 

http : / /www . comdex . com/ canada/ 


CeBTT Asia 

Shanghai New International Expo Centre, China 
Hannover Fairs China Ltd. 

htp : / / www . ceb1 上 -agta .Com/ 


Embedded Systems Conference Asia 

Lakeshore Hotel, Hsinchu, Taiwan 

CMP Media LLC. 

http : / /www . eng1ish.escastaexDpo . Com/ 


International Test Conference 2003 
Charlotte Convention Center, Charlotte, NC, USA 
TTC Office 

htD : / /www . 1tctestweek . Ord/ 


Communications Design Conference 

San Jose Convention Center、 San Jose, CA, USA 

CMP Media LLC. 

http : / / cmp . iconvention . com/cdc/V40/ 


mobidec 2003 

青山 ダイ ヤ モ ン ド ホ ー ル (東京 都 渋 谷 区 ) 

モビ デック 事務 局 

http : / /www . shoeisha . com/ even 上 /mobidec/ 


802.11 PLANET Conference&Expo Japan 2003 
渋谷 マー クシ ティ (東京 都 渋谷 区 ) 

IDG ジャ パン / 米 国 Jupitermedia 社 
http : / /www . 1dg . co. Jp/ exxpo/]802 .11/ 


第 5 回 自動 認識 総合 展 
東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 
( 社 ) 日 本 自動 認識 シス テム 協会 


htD : / / www . auto1d- expo . Com/ 


東京 都 江東 区 ) 


WPC EXPO 2003 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千葉 市 ) 
日 経 BP 社 

ht て tp : / / expo . nikkeibp . co . ]p/wpc/]a/ 


CEATEC JAPAN 2003 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千葉 市 ) 
CEATEC JAPAN 運営 事務 局 

htp : / / www . ceaec . com/ ndex . htm1 


Internet&Mobile 2003 
マイ ドー ム お お さか (大 阪 府 大 阪 市 ) 
( 社 ) 日 本 能率 協会 

http : / /www . ]ma . OF . Jp/ 1m/ 


DATABASE 2003 TOKYO 

東京 国際 フォ ー ラ ム ( 東 京都 千代 田 区 ) 
財団 法人 デー タベース 振興 セン ター(DPC) 
日 本 デー タベース 協会 (DINA) 

http : / /www . dbtokyo . com/ 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


シス テム コー ル で 学 .5 ぶ LinUuX 


開催 日 時 
開催 場所 


弄 供 


開催 場所 
受講 
問 


開催 時 
開催 場所 
受講 料 
問い 合わ せ 先 : 


還 ク /Pv6 (ネッ トワ ー ク 構 築 ) 


: 8 月 28 日 ( 木 ) 
: ディ 全 7 サー ビス 研修 室 (東京 都 文京 区 ) 


問い 合わ せ 先 : | エイ チア イィ 1CP 事業 部 , 如 (03) 37198155、 FAX (03) 3793-5109 


http : / / icp . hicorp . Co . ]p/ Seminar/ 11nux/ 
11nuxsySgtemoa] ] .asp 


非 接触 ILC カー ド /RF タグ の 基礎 

開催 日 時 : 8 月 28 日 ( 木 

開催 場所 : 中 央 大 学 駿河 台 記 念 館 (東京 都 千 代田 区 ) 

受講 : 52.500 円 (1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 

問い 合わ せ 先 : ( 伯 トリ ケッ プス , 容 (03) 3294-2547, FAX (0o3) 3293-5831 
hp : / /www . の ne .p/trtoepg/ sem/c030828b .htm 

すぐ で る 「 組 込み Linux 開発 

開催 日 上 : 8 月 28 (0 ( 金 ) 

開催 場所 : (株 ) ソリ トン シス テム ズ 本 社 7F セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 160.000 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソリ トン シス テム ズ トレ ー ニ ング 担当 


全 (os) 5360-3819, training@so]1iEon . Co . ]p 
ht て tp : / / sbo . so11ton . Co . Jp/produots/embedded_ 
sbc/TLinuxSeminarHP2-3 .htm 


( 火 ) 一 9 月 1o 


: 9 月 9 (2 ) 
1 間隔 1 の ピグ 千葉 市 ) 


: 35.000 円 
い 合 わせ 先 : 


ホー ムネ ッ ト MS UPnP の 応 
: オー ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 
問い 合わ せ 先 : 69 リ ケ ッ プス , 容 (o3) 3294-2547, FAX (03) 293-5831 


必用 ・ 能 力 開発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 (043) 296-2582 
ht て p : / /www . apc . ehdo . go . ]p/ 


http : / /www . catnet .ne . p/ モ tricepgs/ sem/030911n .htm 


: 78.000 
問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー 


エク スト リー ム ・ プ ログ ラミ ング XP 導入 の た め の ワ ー ク ショ ッ プ 
開催 日 時 9 月 16 日 ( 火 ) て 9 月 17 日 ( 水 ) 

開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬 場 ) 

受講 料 円 


チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
ht て D : / /www . 8ro- ] . Com/ gemtnar no/23/23 142.htm 


情報 セキ ュ リ ティ 技術 基礎 


: 9 月 17 ( 水 ) 


: NRI 大 手 町 ラー ニン グセ ンタ 


Windows セキ ュ リ ティ ー 攻撃 手法 の 理解 と 対 因 


・ 9 
: クイ ー ン ズ タ ワ ーB 7F ク イー ンズ フォ ー ラ ム 


導 (株 ) グレ ー プ シス テム 


罰 


ゴ (東京 都 千 代田 区 ) 


: (的 エ チア イ ICP 事業 部 全 (03) 37198155, FAX (03) 3793-5109 
http : / / icp . hicorp . Co . ]p/ sem1nma エ /nr1geou/ 
gecu ktso.asp 


id 


開催 日 時 : 9 月 19 日 ( 金 ) 
開催 場所 : NRI 大 手 町 ラー ニン グセ ンタ ー (東京 都 千 代田 区 ) 
受講 料 : 4 の 250 円 
問い 合わ せ 先 : (株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 如 (03) 37198155, FAX (03) 3793.5109 
http : / / icp . hicorD . Co . ]p/ sem1nar/nrigeou/ 
SeCu _W1n. 引 8D 
最新 CCD イメ ー ジ セン サ の 特性 と 技術 - CCD の 基礎 と 応用 技術 一 
催 日 時 9 月 19 ( 金 ) 一 月 20 ( 土 ) 
場 有 : COQ 出版 セ ミナ ー ル ー ム 
講 料 25.000 円 


闘い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 合 (03)59952125, FAX (03) 53951255 


月 26 日 ( 金 ) 


会 議 室 (横浜 


市 西区 ) 


本 ソフ トウ ェ ア 事 業 部 セミ ナー 係 , 
富 (045) 222-3761, FAX (045) 222-3759 
Http : / /www . grape . Co . ]p/ sem1mnar . htm1 


ビデ 間 号 の 処理 回 路 技術 
由 ( よ ) 


開催 : 9 月 27 

開催 場所 Go 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 13.000 円 

問い 合わ せ 先 : エ レク トロ ニク ス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 品 (09) 5395-2125, 
FAX (03) 53951255 

PC 実習 !!Java に よる セス 指向 と 並列 プロ グラ ミン グ 入 門 

開催 日 時  :o 月 29 NT 9 ( 火 ) 

開催 場所 : SRC セ ミ ル に 馬場 ) 

受講 料 0 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 全 (o3) 5272-6071 
htD : 0 BC-] . 3 no/ 23 /23 253 .hEm 

Linux GUI プロ グラ ミン グ 

開催 日 時  : 1o 月 6 日 (月 ) 

開催 場所 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 室 (東京 都 文 京 区 ) 

受講 
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程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に 


ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 


Interface Ocl.2003 


d| 加 fer73ce へ の 声 


2003 年 8 月 号 特集 
「 現 代 コ ンピュータ 技術 の 基礎 」 
| 敵 / し 立 


b 特集 の 用 語 解説 は と て も 参考 に な り ま 
し た . 頭 文 字 を と っ た 略語 な ど は , 何 気 な 
く 使 っ て いま す が , 人 に 説明 する と き 間 
違っ た 英語 で 言っ て し まっ た り , 説明 で き 
な いと きも あり ます . また 略語 の 意味 を 調 
べ る と き に 役立つ と 思う の で , 今月 号 は 別 
保管 し た いと 思い ます . (福沢 陽介 ) 


その 他 


「 プ ログ ラミ ング の 要 」 に あっ た ナン セン 
ス と し か 見 えな いよ うな 規約 の 採用 に 関す 
る 記事 に は 納得 させ られ る も の が 多く あり 
まし た . た だ 本 質 的 に すべ て の 担当 者 に 理 
解 し て も ら え れ ば 不 自然 な 規約 は 必要 な く 
な る の だ が , その た め の 時 間 や 教育 を する 
リソー ス が 取れ ず , と りあ え ず 乗り きる た 
め に 規定 され て いる 現場 が 多い の か も し れ 
な いと も 感じ まし た . (玉出 の タマ ) 
ル 「 メ モリ プロ ファ イリ ング ツー ル を 開発 
する 」 は , いわ れ て みれ ば 「 そ うだ 」 と 思え 
る ほど 興味 が わく 話題 だ っ た . も と も と 
ー タ ベー ス の プロ ファ イリ ング の 延長 で 
作ら れ て いる よう だ が , 応用 


特集 担当 デス ク か ら 


* 2 号 連 続 特集 企画 の 第 一 弾 は , ペイ プラ 


イン と スー パー スカ ラ に 焦点 を 当て , 実際 


に 市 場 で 使わ れ て いる 各種 プロ セッ サ の 事 
例 も まじ えて , マイ クロ プロ セッ サ に つい て 
解 読 し まし た が , いか が だ っ た で し ょ うか . 
支 CPU コア の ブロ ッ ク 図 や パイ プラ イン の ス 

ジ 詳 細 な ど , 公式 に は 発表 され て いな い 


Interface Oct.2003 


分 野 は それ 以 | 


外 に も た くさ ん ある と 思わ れる . プロ グラ 
ム の 概要 の 説明 は ある だ ろう が , 分 野 が 異 
IRIS され る 
こと を 期待 す 


(N) 
アン ケー ト の 結果 ) 


④ 第 1 章 組み 込み シス テム 開発 の 基礎 知識 

@ 第 3 章 基礎 か ら の 計算 科学 ・ 工 学 -- 
ジミ ュ レ ー シ ジョ ンジ 

③ 第 2 章 組み 込み 分 野 へ の BSD の 適 

@ 第 7 章 作り な が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テ 
ム 技 術 

@ 第 5 章 徹底 解説 ! ARM プロ セッ サ 

@ 第 6 章 多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 基 
礎 と 実際 

@ 日 本 語 が 使え る UML ツ ー ル 最新 比較 

フリ ー ソ フト ウェ プア 徹底 活用 講座 (第 11 回 ) 

フジワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 71 回 ) 

⑩ 第 4 章 デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 

第 1o 章 解説 ! USB 徹 底 活用 技法 

@ USB Compliance Test の 概要 

⑬ 第 8 章 ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 

⑲ 第 9 章 IC カ ー ド 技術 の 基礎 と 応 

別冊 付録 エン ジニ ア に 役立つ 数 式 集 


| ⑯SH-4 Linux の 割り 込み 処理 と PCI の 割り 込 


み 共 有 に つい て 
る 開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 人 入門 (第 2o 回 ) 
や り 直 し の た め の 信号 数 学 (第 17 回) 
メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 
(基礎 知識 編 ) 
⑳ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草 


子 ( 参 捨 之 段 ) 


プロ セッ サ ゃ も ある た め , 一 部 筆者 に よる 推定 
の 部 分 が あり ます . 間違い な ど あ り ま し た ら 
編集 部 まで ご 指摘 いた だ ける と 助かり ます . 
支 次 号 は , キャ ッシュ や MMU, そし て 例外 
処理 な ど に つい て , 今月 号 同様 に 実際 の プロ 
セッ サ の 事例 を まじ えて , 徹底 的 に 解説 する 
予定 で す . ご 期待 くだ さい . 


So。 


3 緒 困 者 フ レ ゼン ト 3 科 


@ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 
事項 を 記入 の うえ , 2003 年 9 月 30 日 ( 必 
着 ) まで に ご 応募 くだ さい . な お 当選 者 の 発 
表 は , 発送 を も つて か えさ せ て いた だ きま す . 


(1) Flash の た め の Swift3D マス 
多 ー ヲ アッ タク (1 名) 
田崎 進一 / 大 河原 浩一 共著 
ISBN4-274-06527-8 (株 ) オー ム 社 


(2) ゲー ム 開 発 の た め の 物 理 シ ミュ 


レー ショ ン 入 門 (1 名 ) 
David M.Bourg 著 杉原 一 矢 監訳 
ISBN4-274-06526-X (株 ) オー ム 社 


CT 


yift 3 


マス ター ブック 
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ye= 計 = 委 詳説 マイ クロ ブロ セッ サ 
キャ ッシュ /MMU( 例 外 』 


キャ ッシュ / 仮 想 記憶 /TLB/MMU/ 例 外 / 割 り 込 み / 命 令 セ ッ ト ア ー キ テク チャ 


号 運 続 特 集 の 後編 に あたる 次 号 で は , お も に キャ ッシュ , MMU, 例外 に つい て 解説 す 
る . 

まず キャ ッシュ の 章 で は , ダイ レク トマ ッ プ や フル アソ シア ティ ブ , ヵ ウェイ セッ ト 
アソ シア ティ ブ な どの 代表 的 な キャ ッシュ の 方 式 や 、 そ の 動作 を 詳細 に 解説 する . MMU 
の 章 で は , 仮想 記憶 の 概念 . ア ドレ ス 変 換 や TLB な ど に つい て , また 68 系 や 86 系 の 
MMU の 動作 に つい て 詳し く 解 説 する . 例外 の 章 で は , ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み と ハ ー ド ウェ 
ア 割 り 込 み の 違 いや , 各種 プロ セッ サ ご と の 割り 込み 処理 アー キテ クチ ャ の 違い な ど を 解 
説 す る . 

さら に , CISC か ら RISC へ 。 命令 セキ ッ ト ア ー キ テク チャ が どの よう に 変化 し て きた か 
を , 代表 的 な プロ セッ サ を 例 と し て 取り 上 ば げ , 各種 プロ セッ サ の 命令 セッ ト に つい て 
比較 / 考 察 を 行う . 

また 高速 化 技術 や や 高 信頼 性 を サポ ー ト する 機能 に つい て , 最近 話題 の コン フィ ギュ ラブ 
ルプ ロ セ ッ サ に つい て も 説明 する . 


編集 後記 
年 | デザ イン ウェ ー ブ ・ テ クノ ロジ ・ セ ミナ ー 生 イ ンタ ーネット の お か げ で 情報 公開 が 進む の 
(SystemC&SystemVerilog) 」 が , 本 号 発 売 直後 は よい こと と だ が , 悪用 $ 多 い . よく 未成 年 犯罪 
の 8/29 に 開催 され る . 名 称 は 姉妹 誌 の DWM 誌 者 の 氏名 が 掲示 板 に 公開 され て 問題 に な る . 昔 
の 誌 名 か ら と っ て いる . さて , 「 イ ンタ ー フ ェ ー は , 口コミ で 一 部 の 地域 だ け で すん で いた も ゃ も の 
ス ・ テ クノ ロジ ・ セ ミナ ー」 と する と , 内 容 は 何 が , 全国 に 拡大 され た と いう わけ だ . ミニ コミ 
が 良い と 思わ れ ま すか ? 組み 込み Linux ? ロ な ら 影 響 は 少な く て も , マス コミ に な る と 大 事 
ボテ ィ ク ス 2 デバ ドラ ? 通信 ? .…… ( 洋 ) に な る . モラ ル が 欠落 し て いく 時 代 に , より モ 
呈 2 号 連 続 企 画 と いう 「 耕 挙 ] を 企 て た の は , 何 を ラル が 必要 に な る と いう の $ ゃ 皮肉 だ . (Y) 
隠 そう この 私 で す ( 笑 ). 今月 号 は も ちろ ん , 次 号 昌 8 月 に な っ て 梅雨 明け . 昨年 みた い に 署 い 
の 担当 も 私 で す . そし て 実は , Interface 増刊 が あま り 無 か っ た と 思っ て いた ら , な ん と 7 ヶ月 
TECH 1 Vol18 の 担当 も 私 で . さら に 駄目 押し で の 日 照 時 間 の 少な さ が 観 測 史 上 初 だ っ た よう で 
0 終わ る まで 夏休み は 取れ …….「 昔 は 四季 が は っ きり し て いた 」 な ん て 話 
に あり ませ ん ( 涙 ) ちな み に 増 刊 も プロ セッ に ゃ も なり まし た . 小学 生 の 時 に は , 夏休み が 始 
陣 較 あの 0 らら に DO まる 頃 は も う 夏 真っ 盛り で し た も の . や は りこ 
呈 夏 と いえ ば 発熱 . 最近 の 大 容量 HDD は 7?2o0 。 れ も 環境 破壊 し げ の せい な の で し ょ う ね . (Y2) 
rpm ば か り に な り , 低 発熱 の 540orpm 品 を 愛用 呈 最 近 、 自宅 に は 高校 を 卒業 する 娘 へ の ダイ レ 
し て いた 私 に は か な り 辛 いと ころ . 遅く て も 低 クト メー ル が , 山 の よ うに 配達 され て きま す . 配 
発熱 品 の HDD が 良い と いう 場合 は , 小 容量 で 達 され た DM の ほとん ど が ご み と し て 廃棄 され 
我慢 する し か な い の か .……. 仕方 な い の で , ア ます が , 分 別 処理 する の が 大 変 で す . 反面 , 学 
ルミ ケー ス や ファ ン な ど で の 対症 療法 を 検討 し 校 の 学生 確保 と 運営 も 大 変 な 時 期 に 入っ て いる 
て いる と ころ で す . ( み ) 事 を 実感 し ます . た だ し , 知名 度 の 高い 学校 か 
今月 か ら イ ンタ ー フ ェ ー ス の 担当 に な り ま し た . ら は , それ ほど 届き ませ ん . (⑧) 
トラ 技 か ら お 引っ 越し で す . 引っ 越し 直後 な の で 呈 話 題し と な っ た 「 バ ウリ ン ガ ル 」 に 続き , 待望 の 
「 ど う せ 編集 後記 は 来 月 号 か ら だ ろ 」 と, た か を く 猫 語 翻 訳 機 「 ミ ャ ウッ リンガル 」 が 1 月 ご ろ 発 売 さ 
くっ て いた ら , 「 今 月 か ら 書 いて ね ーー」 と の 指令 れる そう で す . 訳し て も ら え る と 分 か れ ば , 猫 も 
が ! トラ 技 校 了 上 直後 な の で 完全 に ネタ 切れ 状態 さぞ か し 言い た いこ と が た くさ ん ある こと で し ょ 
で す . と りあ え ず , また この スペ ー ス に 文章 を ピッ う . し か し 飼い 主 に と っ て は , ぜひ と も 人間 の 言 
タリ 収め る こと か ら 始 め ま し ょ うか ね . (@) 葉 を 猫 に 伝え て も らい た いも の で す が . (e) 


2003 年 11 月 号 は 
9 月 25 日 発売 で す 


お 知ら せ 


ne 
に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込 

み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
ぁ 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 (自宅 / 勤 
務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レ 
ポー ト 紙 1 一 2 枚 に まとめ て TImterface 投稿 
係 ]」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル で お 送り いた 
だ いて も $ 結 構 で す ( 送 り 先 は BuDDO ェ ine エ 
@cqpub . co. Jp まで ). 追っ て 採 舎 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原村 
料 を お 支払 いい た し ます . 
事 に つい て の ご 注意 
記 こ は 著 作 権 が あり , 示さ 
る 技術 に は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 場 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 掲載 
され た 回 路 。 技術 、 プ ログ ラム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 

本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に , 
書籍 , 雑誌 . Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 
転載 , 複写 する こ と を 禁じ ます . 
p コ ピー サー ビス の ご 案内 

本 誌 バ ッ ク タク ナン バー の 掲載 記事 に つい て は ., 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ビー です. 
な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 
* コ ピー 料金 (税込 み ) 

1 ペー ジ に つき oo 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 

1 …10 ペー ジ : 100 円 ,。 11 30 ペー ジ : 

200 円 、 31 一 50 ペー ジ : 300 円 , 51 て 100 

ペー ジ : 400 円 , 101 ペー ジ 以 上 : 60o 円 
w 送 付 金額 の 算出 方 法 

NO 100 円 発送 手数 料 

金 方 法 
"上 名 介 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 


雑誌 年 月 号 号 、 記 事 タ イト ル , 開始 ペー 
ジ , 総 ペー ジ 数 
w 宛 て 先 
〒 17o-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
COQ 出版 株 式 会 社 コピ ー サ ービス 係 
(TEL : 03-5395-4211, FAX : 03-5395-1642) 
お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
在庫 , バック ナ ン バ ー, 年 間 購 読 送 付 先 変更 
に 関し て 
販売 部 : 03-5395-2141 
広告 に 関し て 
広告 部 : 03-5995-2133 
雑誌 本 文 に 関し て 
部 : 09-5395-2122 
ビ 事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
同時 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
ます . 


⑤COQ 出版 (株) zoo3 振替 oonoo-710665 呈 発行 所 CO 出版 株 式 会 社 〒 ュ 70-8461 


東京 都 豊島 区 巣 鳴 1- 14- 2 
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